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ABSTRAKT 
Cílem diplomové práce bylo praktické navržení aktivních reproduktorů. Projekt 
obsahuje konečné řešení navržených reproduktorů, které mají digitální vstup 
multikanálového zvukového signálu s obousměrnou datovou komunikací. Dále práce 
řeší vytvoření obvodů pro zpracování audio signálu s následným zesílením pro 
reproduktory, včetně přídavných funkcí. Těmi jsou senzory teploty a binární výstupy 
pro pomocné funkce, tj. řízení motorku a indikace pomocí LED diod.   
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ABSTRACT 
The aim of the diploma thesis was to design active loudspeakers. The project contains 
the final solution of the designed loudspeakers that have a digital input of the 
multichannel audio signal with both sided data communication. In the work, there are 
also created circuits for processing an audio signal with a following amplification for 
the loudspeakers. Added functions are an infra acceptor for a remote control and binary 
outputs for assistant functions - a control of the motor and an indication via LED 
diodes. 
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ÚVOD 
Téma diplomové vycházelo ze zadání firmy Bang & Olufsen s.r.o. Společnost, 
zabývající se špičkovou audiotechnikou, požadovala navržení, odzkoušení a následné 
zkonstruování soustavy aktivních reproduktorů s digitálním vstupem multikanálového 
zvukového signálu, včetně všech požadovaných funkcí. K těmto funkcím patří 
zjišťování aktuálního výkonu jednotlivých zesilovačů a také zjišťování teploty každého 
reproduktoru. V souvislosti s tím bylo nutné rozpracovat zvukový signál pro výkonové 
zesílení a převést ho na akustický výstup pomocí vhodně zvoleného reproduktoru. 
Zároveň bylo potřeba udělat rozbor konkrétní datové komunikace a také zhodnotit 
vlastnosti zesilovačů zvolených pro audio signál, včetně jejich realizace formou 
funkčního prototypu s vytvořeným softwarem. K práci byl doložen výstupní protokol  
o měření.  
Aktivní reproduktory, jichž se diplomová práce týká, patří do kompletní sestavy 
Digital Loudspeaker System B&O (DLS B&O). Na návrzích dalších dvou bloků 
systému pracovali Martin Šerík a Jakub Laník. Blokové schéma, které představuje 
možnou konfiguraci kompletní sestavy, je na obrázku 1.1.1. 
 
Obr. 1.1.1  Blokové schéma možné konfigurace DLS B&O 
První částí Digital Loudspeaker System B&O je software do počítače. V programu 
je možné nastavit aktuální konfiguraci rozmístěných reproduktorů v místnosti – levý 
přední, pravý přední atd. Program umožňuje nastavovat filtry, equalizér pro zpracování 
vstupního audio signálu – zvýraznit basy, potlačit šum a další. Další funkcí programu je 
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schopnost kontrolovat různé parametry soustavy, např. aktuální výkon nebo teplotu 
jednotlivých reproduktorů a zesilovačů. Kompletní popis programu je uveden v práci 
Jakuba Laníka[1]. 
Druhá část sestavy, jednotka ISPU (Input & Sound Processing Unit) zpracovává 
vstupní audio signál. Jednotka může připojit audio signál přes symetrické, asymetrické 
nebo optické (S-PDIF) vstupy. ISPU převádí audio signál do digitálního formátu. Audio 
je upravováno pomocí filtrů a equalizéru. Způsob úpravy audia si může uživatel zvolit. 
Použije buď dálkový ovladač, nebo software, čili počítačový program popsaný výše. 
Takto upravená data odesílá jednotka ISPU přes ethernet do jednotlivých DAS (Digital 
Active Speakers). Kompletní popis řešení a návrhu včetně programu je uveden v práci 
Martina Šeríka[2]. 
Třetí část Digital Loudspeaker System B&O tvoří už zmíněná sestava digitálních 
reproduktorů (DAS). Sestava se skládá z jednoho subwooferu CSSU (Central & 
Subwoofer Speaker Unit) připojeného do sítě a dvou až pěti satelitů SSU (Satellite 
Speaker Unit). Přijatá data ze sítě, tvořící převážně audio informace, odesílá subwoofer 
na příslušné satelity. Satelity jsou aktivní reproduktory napájené přes 8 žílový kabel, 
který se používá u LAN sítí. Místnost, která je systémem DAS ozvučena, může 
obsahovat tři až šest reproduktorů. Každý z nich má samostatný audio signál. Co se týče 
rozmístění satelitů a subwooferu, jejich konfigurace může být typu 2.1, 4.1 nebo 5.1. 
CSSU a SSU obsahují snímače teploty. Lze tedy měřit jejich teplotu a také se dá měřit 
aktuální výkon zesilovačů. Rovněž je možné sledovat proudové přetížení kabeláže  
a snímat polohu vyklopení reproduktoru u satelitů. 
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1. ROZBOR ZVOLENÝCH MOŽNOSTÍ 
1.1 Typy datové komunikace 
Nejdříve bylo nutné rozhodnout, jaký bude signál mezi jednotlivými bloky. Požadované 
parametry datové komunikace jsou:  
 Velký objem přenášených dat mezi ISPU a CSSU. 
 Data potřebná pro minimálně 3 až 6 kanálů zvuku. U analogového signálu je 
potřeba, aby každý kanál měl svou linku.  
 Současně bude probíhat komunikace o stavu všech připojených jednotek - 
například o jejich aktuálním výkonu, teplotě aj.  
 Počítač a jednotka pro zpracování zvuku (ISPU) nebudou ve stejné místnosti  
s digitálními reproduktory (DAS).  
 Použití signálu, který je méně náchylný na rušení.  
Z výčtu těchto parametrů vyplývá, že analogové řešení pro danou sestavu je 
nevhodné. Proto bylo zvoleno digitální řízení a odesílání dat i mezi jednotlivými satelity 
(SSU), které mají v sobě digitální zesilovač.  
1.1.1 Wifi 
První variantou řešení je využití bezdrátové sítě. Wi-Fi  využívá standard IEEE 802.11 
(nejčastěji IEEE 802.11g v pásmu 2,4GHz s maximální rychlostí 54Mbit/s ) značené 
taky jako Wireless LAN, WLAN. Tato technologie využívá bezlicenčního frekvenčního 
pásma. Je naprosto ideální pro budování malých bezdrátových sítí. Globálně lze říct, že 
802.11 sítě jsou velmi podobné Ethernetu.  Přesto je tu pár věcí rozdílných. Bezdrátové 
sítě se musí vyrovnat s nestabilitou a se specifiky rádiového prostředí, v němž pracují. 
Dosah WiFi je až 100m ve volném prostoru. V budovách ovšem dosah WiFi výrazně 
klesá. Výhodou ale je to, že není potřeba kabelů mezi jednotlivými jednotkami.  
Na druhé straně by se ale muselo řešit napájení jednotlivých satelitů. Tím by stoupla 
cena za zdroj, který by byl umístěn v každém satelitu[3]. 
1.1.2 Ethernet 
Ethernet je název pro dnes nejrozšířenější technologie pro budování počítačových sítí 
typu LAN. Ethernet je přenosová technologie standardu IEEE 802.3. Rychlý ethernet je 
založen na efektivnějším využití přenosového média. Obsahuje fyzickou a linkovou 
vrstvu. Linková zajišťuje kódování, obnovu taktu, kompenzaci přeslechů apod.  
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Fyzická vrstva obsahuje ethernetový rámec, který má na svém počátku 
synchronizaci pro všechny stanice. Obrázek 1.1.2 má podrobně rozkresleny jednotlivé 
vrstvy ethernetového rámce. Na konci rámce je kontrolní součet CRC-32 (tzv. patička). 
Z této patičky lze zjistit, zda je rámec poškozen. Další informací je údaj o vyšším 
protokolu, pro který je blok dat určen, nebo údaj o délce a přesnějším definování 
odesílatele a příjemce v rámci sítě. Jeden rámec má minimálně délku 64 bajtů (bez 
preambule). Z toho vyplývá, že data mají minimální velikost 46 bajtů. Při odesílání 
menších dat se zbytek doplní nulami[4]. 
  
Obr. 1.1.1  Ethernetový rámec (převzato z [5]). 
 
V tomto systému je použit Ethernet 100BASE-TX (dva páry kroucené dvojlinky)  
s označením IEEE 802.3u. Slouží ke komunikaci mezi ISPU jednotkou pro zpracování 
zvuku a CSSU jednotkou pro řízení reproduktorů. Jednotky jsou propojeny klasicky 
čtyřmi kroucenými dvojlinkami přes RJ45 konektor. Délka kabelu bez opakovače 
(repeateru) dosáhne max. 100m a rychlosti 100Mbit/s.  
Další variantou pro propojen je pomocí elektrické sítě (Lan Power System). Zde 
existuje ale úskalí, a to zejména u větších budov. Signál je utlumen do vzdálenějších 
míst, proto dochází k chybám v komunikaci. A opět, jako u WiFi varianty, by se muselo 
řešit napájení jednotlivých satelitů. Tím by stoupla cena za zdroj. Zdroj by musel být 
v každé jednotce. 
1.1.3 UART/USART 
Univerzální synchronní a asynchronní sériový přijímač a vysílač jsou vysoce 
flexibilními zařízeními pro sériovou komunikaci. UART a USART jsou navzájem 
kompatibilní. USART má navíc i synchronní komunikaci. Komunikace přes USART, 
SPI nebo I2C jsou pomalé pro tak vysoký datový tok, který je potřebný pro přenos 
multikanálového signálu mezi ISPU a CSSU.  
Komunikace přes USART je použita mezi CSSU a satelity, kde je požadována 
výrazně nižší rychlost ve srovnání s ethernetem. A to proto, že po sériové lince bude 
přenášen pouze jeden kanál audio signálu do satelitu. USART pracuje v režimu plného 
duplexu. Díky tomu může CSSU vysílat audio signál do SSU a zároveň přijímat data  
o teplotě a výkonu. Jeho režim je asynchronní, nejsou zde použity synchronizační 
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hodiny. Datový rámec obsahuje jeden start bit, 8 datových bitů a jeden stop bity - viz 
obrázek 1.1.3. Pro odeslání jednoho 24bit vzorku audia ve formátu float je zapotřebí 
čtyř datových paketů. 
 
Obr. 1.1.2  USART paket 
Podle výpočtů dosáhne datový tok (bitová rychlost) cca 1,9Mbit/s - viz výpočet 
podle vzorce 1.1 Ve výpočtu je zahrnut jeden kanál o 24bitovém audio vzorku (ve 
formátu float je to 32bitů) a vzorkovací frekvencí 48kHz. Je také nutné připočítat 
synchronizační bity pro komunikaci, a to jeden start bit a jeden nebo dva stop bity. To 
znamená, že celkem k 32bitovému vzorku audia připočítáme 8 bitů pro synchronizaci. 
Nebudeme započítávat data pro řízení satelitů, která jsou odesílána převážně při zapnutí 
audio systému. Podrobnější popis paketů v kapitole 4.2.2. 
                                                            (1.1) 
1.1.4 I2S 
I2S neboli IIS (Integrated Interchip Sound) je sériová sběrnice, která se používá pro 
přenos audia mezi audio zařízeními. Tento standart má možnost odesílat audio data 
přímo ve vzorkovacích frekvencích používaných v audio technice. Jde o frekvence  
44,1kHz , 48kHz, 192kHz a další s bitovou délkou 16, 24, 32b. Přes I2S lze posílat 
stereo audio sériově jako jeden signál, značený SD. Audio data neobsahují žádné start 
nebo stop bity, jsou to jen audio data. Zbylé tři signály využívá I2S pro řízení 
konkrétního zařízení například DA převodníku. Signál značený jako LRCIN určuje,  
s kterým audio kanálem (levým nebo pravým) zařízení pracuje. Signál BCKIN jsou 
hodiny, viz vzorec pro výpočet frekvence 1.2. Pro vnitřní filtr převodníku se používají 
hodiny s vyšší frekvencí, než je frekvence BCKIN, označené jako MCLK. Frekvence 
MCLK je stanovena na 256 násobek vzorkovací frekvence audia[6]. 
                                             (1.2) 
1.2 Volba  mikrokontroléru 
Volbu mikrokontroléru ovlivnila hlavně výhodná cena vývojového kitu STM3F4 
Discovery, kterou nabízí firma STMicroelectronics. Tento vývojový kit stojí pouhých 
350 Kč. Návrh a výroba takového kitu by byla daleko nákladnější. Jedná se o koncepci 
na jedné oboustranné DPS, která je umístěn jak JTAG+SWD interfacem, tak vlastním 
čipem na testování programu krok po kroku. Čip typu STM32F103 zde vykonává 
funkci interface. Na kitu je umístěn SWD konektor, takže můžeme programovat externí 
MCU. Hlavní výhodou kitu je především nový STM32F407VGT6, což je Cortex M4 
MCU s 1 MB Flash, 192 kB SRAM. Je zapouzdřen do LQFP100 (tzn. - můžeme využít  
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i připojení externí paměti). MCU zvládá i připojení Pseudo SRAM, což je prakticky 
laciná DRAM. Proto je konstrukce např. s 256 MB RAM reálná. Napájení je řešeno jak 
z USB, tak lze použít i externí 5V napájení. [7] 
Kit se skládá z několika bloků: z USB programování a ladění mikrokotroléru přímo 
na DPS kitu, které zajišťuje mikrokontrolér STM32F103, dále z tříosého digitálního 
akcelerometru pro snímání pohybu, digitálního mikrofonu a 24 bitového audio 
převodníku. Základní parametry mikrokontroléru STM32F407 jsou uvedeny 
v následující tabulce 1.1. 
Tab. 1.1 Přehled základní parametrů STM32F407VG [8],[9],[10] 
Flash paměť 1 MB USART 4x 
SRAM 192 kB UART 2x 
Prac. Frekvence 168 MHz USB OTG 2x 
16-bit časovač 12x CAN 2x 
32-bit časovač 2x Ethernet MAC 10/100 1x 
12-bit A/D převodník 16x SDIO 1x 
12-bit D/A převodník 2x Porty 16 bit 5x 
I2C 2x Ucc 1,8-3,6 V 
I2S 2x Pouzdro  LQFP 100 
SPI 3x   
 
Z parametrů uvedených v tabulce 1.1 vyplývá, že mikrokontrolér má velké 
možnosti. Pro tuto práci je využito hlavně ethernetu, který přijímá zpracovaná data  
z ISPU. Pro obousměrnou komunikaci mezi CSSU a satelity (SSU) je použito pěti 
USARTů. Pro ovládání periferií, jako je například AD převodník, je použita sběrnice 
SPI. 
1.3 Výkonový zesilovač 
Čím je reproduktor citlivější, tím menší výkon zesilovače potřebujeme, viz. kap. 1.5.  
V hudebním signálu jsou velmi výrazné výkonové špičky, až 100x přesahují průměrnou 
úroveň signálu. Pro ozvučení středně velkého pokoje by bohatě stačily 3W (výkonu 
zesilovače). Tedy alespoň pro průměrné hodnoty hudebního signálu. Kvůli tzv. velké 
dynamice signálu (dynamika udává v podstatě poměr mezi maximální a minimální 
hodnotou signálu) musí být zesilovač i reprosoustavy dimenzovány na podstatně vyšší 
výkony. Není to ani tak kvůli hlasité reprodukci, ale především kvůli kvalitní 
reprodukci, respektive reprodukci s velkou dynamikou. Na zkreslení vzniklé limitací 
signálu ("uříznutí" špiček) je lidské ucho obzvlášť citlivé. Optimálně by se měl výkon 
zesilovače pohybovat někde mezi dlouhodobým příkonem a krátkodobým maximálním 
příkonem reprosoustav. [11] 
V běžné analogové audio technice se používají analogové zesilovače třídy AB. 
Tato třída má účinnost kolem 50 – 60%, což vyžaduje poměrně velké rozměry chladiče 
a větší nároky na napájecí zdroj. Zde jsou použity zesilovače třídy D, tedy digitální 
zesilovač s účinností kolem 90%. Dnešní digitální zesilovače jsou svými parametry 
srovnatelné se zesilovači třídy AB. Zesilovače D nepotřebují ke svému správnému 
fungování mnoho externích součástek. Většina je implementována přímo 
v integrovaném obvodu.   
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1.3.1 Zesilovač třídy D 
Základním principem funkčnosti zesilovače třídy D je fungování pomocí PWM 
modulace. Na obrázku 1.3.1 jsou zobrazeny průběhy napětí na vstupu a výstupu 
zesilovače. Využívá se zde principu porovnávání (komparace) vstupního 
trojúhelníkového či pilového signálu se vstupním analogovým signálem, například 
sinus. Přičemž trojúhelníkový signál musí mít řádově vyšší frekvenci, než je signál 
audio, například u zesilovačů ST5xx pracuje na frekvenci 384kHz [12].  
 
Obr. 1.3.1  Příklad zobrazení průběhů napětí komparátoru (převzato z [13]). 
Porovnání signálů probíhá následovně. Jakmile úroveň vzorkovacího signálu  
(na obrázku 2.3.1 je značený zeleně) překročí úroveň vstupního signálu (červený signál) 
dojde k překlopení úrovně do log 1, nebo naopak do logické 0 jak zobrazuje modrý 
signál. Tím vznikají pulzy o různé střídě, jde o tzv. PWM modulovaný signál, který 
vzniká na výstupu komparátoru.  
PWM signál je spínán komplementárním párem výkonových tranzistorů MOSFET, 
tím je zesílen na požadovanou úroveň výstupního signálu zesilovače. Signál PWM je 
ale zatím stále modulovaný. Pomocí filtru druhého řádu typu dolní propust se odfiltrují 
vysokofrekvenční složky signálu. Pak je výsledný signál (v podstatě už analogový) 
přiveden na reproduktor. Výkon a kvalita zesilovače závisí z velké části na správném 
návrhu a volbě součástek pro filtr. Viz obrázek 1.3.2 [13]. 
 
Obr. 1.3.2  Příklad zjednodušeného zapojení zesilovače třídy D (převzato z [13]). 
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Pro filtr není vhodné používat kondenzátory typu X5R a X7R. Tyto typy 
kondenzátorů způsobují větší zkreslení vlivem nelinearity hmoty. Nejvhodnějšími 
kondenzátory jsou kondenzátory foliové se značením FILM. Z důvodu EMC musí mít 
kondenzátor co nejkratší vývody. Ideálně vyhovuji kondenzátory typu SMD. Jedině tak 
bude minimalizována parazitní indukčnost. Parazitní indukčnost v sérii spolu 
s výstupním kondenzátorem je velmi náchylná k rezonanci ve vyšších frekvencích 
kolem 100MHz.  
Velmi důležitá je správná volba cívky z hlediska spolehlivosti a EMC. Pokud 
cívkou protéká maximální dovolený proud, dochází ke snížení indukčnosti až o 20%. 
Cívky se poměrně hodně zahřívají, ale jejich teplota by neměla překročit 80°C. 
Z hlediska EMC je vhodnější využívat cívky v uzavřeném jádře. V tomto případě 
dochází k odrušení magnetického záření cívky.[14]  
Schéma zapojení filtru je patrné z obrázku 1.3.3. Hodnoty součástek jsou uvedeny 
podle doporučení výrobce STMicroelectronics. Jejich katalogový list je velice strohý, 
proto jsou některé poznatky použity od firmy NXP[14]. Ideální mezní kmitočet filtru je 
50kHz. Mezní kmitočet tohoto filtru druhého řádu s Butterworthovou aproximací 
dosahuje přibližně 49,5kHz, která je vypočítána ze vzorce 1.4. Což je dostačující, 
protože spínací kmitočet zesilovačů STA je 384kHz.  
    
 
       
  
 
                    
           
(1.4) 
 
Obr. 1.3.3  Schéma zapojení filtru na výstupu zesilovače STA516 
Hlavní výstupní filtr tvoří cívky L100, L101 a kondenzátor C114. Zobelův filtr 
tvoří rezistor s kondenzátorem a slouží k filtraci zákmitů nad 20kHz. Další filtr je EMC 
filtr, který tvoří zbylé kondenzátory a rezistory. Slouží pro zlepšení EMC.  
Výstupy zesilovače a filtry jsou na DPS navržen na co nejmenší ploše tak, aby 
zbytečně nedocházelo k zhoršování EMC. Z důvodů vysoké frekvence se cesty 
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plošného spoje mezi výstupy zesilovače a cívkami chovají jako antény vyzařující 
rušení. Proto je vhodné zvolit spoje co nejkratší. Tyto spoje jsou naznačeny modrou 
barvou na obrázku 1.3.2.  
 
Obr. 1.3.4  Deska plošných spojů zesilovače STA516 
1.3.2 Popis zesilovače STA5xx a jeho implementace 
Původně zvolené výkonové zesilovače řady STA5xx, které vyrábí firma 
STMicroelectronic, se ukázaly jako naprosto nevhodné. Jsou to digitální audio 
zesilovače pouze s výkonovými tranzistory, kde vstupní audio signál je formátu PWM. 
Bohužel zvolený mikrokontrolér STM32F407 nemá dostatečný matematický výkon pro 
tyto zesilovače. STM5xx zesilovače nemají žádné DSP jádro s přednastavenými audio 
filtry či digitální regulací signálu a neobsahují ani další vylepšení, která jsou typická pro 
digitální audio zesilovače řady STA3xx.  
Podle popisu zesilovače typu D v předchozí podkapitole 1.3.1 lze v případě 
STA5xx vynechat část s komparátorem. Do zesilovače rovnou přichází modulovaný 
PWM signál z mikrokontroléru. Zesilovače tedy obsahují čtyři páry komplementární 
tranzistorů. Z toho vyplývá, že zesilovače jsou čtyřkanálové. Lze je různými 
kombinacemi měnit, například můžeme zvolit dva můstkové zesilovače nebo jeden 
výkonnější můstkový zesilovač, ale potom je zesilovač jednokanlálový (mono). Další 
možností je volba logické napěťové úrovně 2,7V, 3,3V a 5V pro vstupní PWM. Spínací 
kmitočet má 768kHz (frekvence vstupního audia 384kHz), pokud je tento kmitočet 
menší, zvyšuje se šum na výstupu zesilovače (ověřeno měřením).  Jeden z vývodů 
zesilovače je pro přechod do standby režimu a další dva vývody pro kontrolu 
zesilovače. Je možnost kontrolovat správnou funkci zesilovače, a také zda teplota na 
zesilovači nepřekročila 130°C. Zesilovače STA5xx tvoří rodina obvodů s různým 
výkonem od 10W až do 100W a s napájecím napětím od 10V až do max. 65V. Více 
informací na internetových stránkách výrobce[15]. 
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Původně bylo zamýšleno využít přímo funkce 32bitového PWM (pulzní šířková 
modulace) v mikrokontroléru. Bohužel v průběhu programování, bylo zjištěno, že při 
48kHz vzorkovací frekvenci audia a maximální frekvenci PWM (84MHz - je odvozeno 
od frekvence mikrokontroléru) dosahuje rozlišení vzorku audia pouze 10bitů a nikoli 
plánovaných 24bitů. Viz vzorec 1.5. Což je degradace kvality audia z 224 = 16 777 216 
kvantovacích hladin na pouhých 1 750 kvantovacích hladin cca 210. Aby byla splněna 
podmínka vysoké kvality audia, musel by se použít mikrokontrolér o frekvenci kolem 
805GHz, viz vzorec 1.6. V praxi se tato metoda přímého PWM v mikrokontroléru 
nevyužívá pro audio, ale pouze pro regulace například jasu LED. 
                                    (1.5) 
                                       (1.6) 
Ve skutečnosti se používá jiné PWM tzv. bitstream známý jako PPM (pulzní 
polohová modulace). Aby takový bitstream vznikl, musí být implementován  
sigma-delta modulátoru. Tento převodník funguje na principu porovnávání následující 
hodnoty vzorku audia od předchozího vzorku. Každý vzorek je na výstupu 
reprezentován pouze jednou log 0 nebo log 1. Pokud je následující hodnota vzorku 
vyšší než předchozí, je logická hodnota na výstupu 1 a naopak. Pro správnou funkci 
tohoto převodníku musí být původní audio (48kHz) signál převzorkován aspoň na 10x 
vyšší frekvenci. Pro převzorkování se používá principu interpolace spolu s filtrem typu 
dolní propust. V tomto případě je zvolená hodnota převzorkování 16-ti násobná a z toho 
plyne vzorkovací frekvence 768kHz. Po simulacích* v matlabu bylo zjištěno opakování 
vzorků, a to vždy po 3, z toho plyne vzorkovací frekvence 256kHz. Na obrázku 1.3.3 je 
znázorněno blokové schéma sigma-delta modulátoru prvního řádu spolu s filtrem typu 
dolní propusti (DP). Graf z tohoto modulátoru je v příloze B2.  
Popis funkce sigma-delta modulátoru je následující. Vstupní vzorek 24bitového 
audia (už převzorkovaného na vyšší frekvenci) je odečítán od výstupu modulátoru, 
který nabývá hodnot 1 a -1. Následující hodnota je z integrována (přes sumátor a 
zpožďovací člen) a poté kvantizována na 1 a -1 hodnotu. Tím se stane z 24 bitového 
audia 1 bitová hodnota pro bitstream. Pokud je tento modulátor implementovaný 
v mikrokontroléru, je potřeba v obrázku doplnit komparátor mezi modulátor a filtr, 
který převádí hodnoty 1 a -1 na hodnoty logické a to 1 a 0. (Zesilovač si tyto hodnoty 
opět převede na napětí nabývající  +Vcc a -Vcc) 
 
Obr. 1.3.3  Sigma-delta modulátor 1. Řádu + filtr DP (z Matlabu). 
Po implementaci této varianty do mikrokontroléru bylo zjištěno, že tento způsob 
není vhodný pro procesory slabší než 1GHz (STM32F4 má frekvenci 168MHz). Jelikož 
doba potřebná pro zpracování jednoho paketu audia (168 vzorků x 16 převzorkování = 
2688 vzorků) je mnohem delší - zhruba 18ms - než doba, kdy by měla být data posílána 
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do zesilovače což je 3,5ms. Zvuk na výstupu je velice nekvalitní a nesrozumitelný. 
Ztrácí se 83% paketů. Po zrušení interpolace a filtru (zůstal jen modulátor a každý 
vzorek se opakoval 16x) se doba zpracování zkrátila na 2,5ms. Zvuk byl výrazně lepší, 
nebyl poškozený, ale měl vysokou hladinu šumu.  
Z těchto měření vyplynulo, že varianty s digitálním vstupem na zesilovači 
v kombinaci s STM32F407 jsou pro dosažení dobré kvality zvuku nevhodné. Proto 
vznikla varianta se speciální obvodem od firmy Tripath označeném jako TCA2002, viz 
datasheet[16]. Tento obvod se používá často v kombinaci se zesilovači STA5xx. 
Například tuto kombinaci převodník zesilovač vyrábí firma SURE electronics. 
TCA2002 obsahuje AD převodník s převzorkováním spolu se sigma-delta modulátorem 
a filtrem typu DP. Vstupem obvodu je analogový audio signál a výstupem je PWM na 
frekvenci 768kHz.  Více informací o zesilovači je na stránkách výrobce[17]. 
*Tento fakt byl potvrzen po implementaci modulátoru do STM32F4, kdy vstupní vzorky audia byly 
0V a výstupní bitstream se opakoval 1,1,1,-1,-1,-1,1,1,1,-1,-1,-1 atd. Po převodu na logické stavy 1 a 0 
byl výsledný bitstream 1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0…. 
1.3.3 Popis zesilovače STA3xx 
Tento zesilovač se liší od STA5xx z předchozí kapitoly o implementovanou DSP 
jednotku. Místo vstupního audio signálu PWM jsou zde dvě datové sběrnice. První 
sběrnice I2S je určena pro příjem dvoukanálového audia. Druhá sběrnice I2C je 
potřebná pro řízení a zpracování audia uvnitř zesilovače. Tyto zesilovače bývají 
nejčastěji v konfiguraci stereo se subwooferem (2.1) a díky DSP jednotce mají možnost 
nastavení hlasitosti. Je zde i několik nastavitelných filtrů a ekvalizérů. Výstup je opět 
PWM jako u předchozího zesilovače. Výhodou těchto zesilovačů je frekvence přijmu 
audia. Je stejná jako po převodu z AD převodníku, tedy 48kHz (při dvou kanálech 
96kHz). Není zde potřeba provádět převzorkování, filtrování zvuku ani sigma-delta 
modulátor. Veškeré zpracování zajistí DSP jednotka uvnitř zesilovače. Více informací 
se uvádí na internetových stránkách výrobce[18]. 
1.4 Kabeláž a konektory 
Při volbě kabeláže, kterou jsou propojeny jednotlivé jednotky jako je CSSU, SSU nebo 
ISPU, vycházelo se z běžně dostupných kabelů a vhodných konektorů. Nejčastěji se 
používá 8žilový (4 párový kroucený) kabel typu AWG 24 spolu s konektory RJ-45. 
Tento typ kabelu má průměr každého vodiče 0,51mm. Úbytky napětí na délce vodiče,  
při napájecím napětí 47V a proudu 0,51A (při proudové zatížitelnosti jednoho vodiče 
2,5A/mm
2
) v tabulce 1.2.  V tabulce je také zobrazena závislost bitové rychlosti  
na délce vodiče. Minimální bitová rychlost podle výpočtu vzorce 1.1 je 1.92Mbit/s. 
Z tabulky a výpočtu vyplývá, že pro bezproblémovou komunikaci nesmí být kabel delší 
jak 90m. 
                           
       
 
          (1.7)  
Tabulka 1.2 se netýká propojení mezi ISPU a subwooferem (CSSU). Protože ty 
využívají rozhraní ethernetu. Mezi nimi neteče příliš velký proud. Řádově půjde jen  
o miliampéry. Přenosová rychlost uveden8 v tabulce vychází z grafu[35].  Délka kabelu 
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nesmí překročit 100m. Nad tuto vzdálenost už dochází ke ztrátě datových paketů. Pro 
správnou funkci ethernetu je zapotřebí dvou signálových párů zapojených na první, 
druhý a třetí, šestý pin konektoru (zapojení konektoru je v kapitole 2.4). 
Tab. 1.2 Úbytky napětí na délce vodiče [35] 
Délka vodiče 
[m] 
Odpor vodiče 
[Ω] 
Výstupní 
napětí [V] 
Max. bitová 
rychlost 
[Mbit/s] 
10 0,84 46 10 
20 1,68 45 9 
40 3,36 43 7 
60 5,04 41 5 
80 6,72 39 3 
100 8,42 37 1 
1.5 Reproduktory a ozvučnice 
Reproduktory přeměňují elektrickou energii na energii kinetickou (pohyb membrány), 
respektive na akustický tlak (komprese a dekomprese vzduchu). Dělají to však s velmi 
malou účinností. Ta se pohybuje kolem jednoho procenta. U profesionálních soustav 
dosahuje několika mála procent. S účinností úzce souvisí citlivost reproduktoru. Udává 
vlastně totéž - poměr mezi výkonem a příkonem. To, co uvádí většina seriózních 
výrobců, je "standardizovaný dlouhodobý příkon" anebo "maximální krátkodobý 
příkon". Tyto hodnoty se dají definovat podle značení "W rms" a "W rms max". Příkony 
charakterizují to, co reproduktor (reprosoustava) vydrží, nikoliv to, "jak hlasitě" bude 
hrát. Velmi důležitým parametrem je u reproduktorů již zmíněná citlivost. [19] Z těchto 
údajů vyplynul souhrn následujících poznatků: 
1) Reprosoustava s příkonem 30W a citlivostí 92dB/1W,1m může hrát "hlasitěji" 
než reprosoustava s příkonem 120W a citlivostí 84dB/1W,1m. A navíc bude 
stačit méně výkonný zesilovač. Každé -3dB citlivosti znamenají potřebu 
zdvojnásobení výkonu zesilovače pro dosažení stejné hlasitost. 
2) Mezi zesilovačem 50W a 70W (se stejnou reprosoustavou) není slyšet skoro 
žádný rozdíl, protože lidské ucho má logaritmický charakter. 
3) Pro kvalitní ozvučení pokoje 20m2 postačuje zesilovač s výkonem 70-100W  
s reprosoustavami 50/100W, 90dB/1W,1m [11][19] 
  
 23 
2. Hardware CSSU 
Jednotka je aktivním subwooferem s řídicím blokem (obr 2.1.1). Srdcem jednotky je 
STM32F4 Discovery. Data se přijímají přes ethernet rozhraní o rychlosti 100Mbit/s. 
STM32F4 Discovery rozděluje jednotlivé pakety pro každý z šesti kanálů a odesílá je  
na příslušný port (DATA 1 – 5), šestý kanál je určen pro zesilovač přímo v subwooferu, 
tedy je určen pro basové frekvenční pásmo. Dále je v jednotce přijímač infra signálu 
z dálkového ovladače. Výkonová část se skládá s výkonového zesilovače  
a reproduktoru. Podrobné schémata, návrhy DPS a fotky obsahuje příloha A1. 
 
Obr. 1.5.1  Blokové schéma CSSU. 
2.1 STM32F4 Discovery 
Proč byl vybrán mikrokontrolér, který je osazen na kitu STM32F4 Discovery a jaké 
jsou jeho výhody, je popsáno v kapitole 1.2. Mikrokontrolér má k většině svých vývodů 
portů nějaké přednastavené funkce. Jsou jimi například USARTy, ethernet, výstupy 
časovačů, SPI atd. Nejdůležitější je ethernet, který je připojený pomocí rozhraní RMII 
k fyzické vrstvě (PHY), která je tvořena integrovaným obvodem DP83848. Pracuje 
s 3,3V logikou. RMII rozhraní je popsáno v následující kapitole, včetně propojení 
vývodů mikrokontroléru a fyzické vrstvy. Na vývodech PA5, PA6 a PB5 je nastavená 
komunikace přes SPI (konkrétně přes SPI1) spolu s povolením této komunikace (chip 
selecty) CS1-CS3 na vývodech PE11 až PE13, kterými povolujeme AD převodníky 
(pro měření teploty a výkonu) a EEPROM paměť. I2S sběrnice pro audio DA převodník 
je připojena na pinech PB9, PB10, PC3 a PC6. Dále jsou použity USARTy 1 – 5, viz 
kapitola 2.3. Na pinech PD12-PD15 jsou indikační LED diody pro kontrolu komunikace 
popřípadě chyb. Další využité vývody jsou určeny pro zesilovač a infra. 
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2.2 Rozhraní ethernetu 
Existují dva druhy rozhraní pro ethernet MII a RMII. MII (Media Independent 
Interface) je základní rozhraní pro využívání Fast Ethernet, jeho rychlost je 100Mbit/s. 
Pracuje na 5V nebo 3,3V logickou úrovní a s hodinovým taktem na 25MHz. Dnes se už 
používá ethernet o vyšší rychlosti, a to 1 nebo 10Gbit/s. Tato varianta potřebuje ke své 
funkci daleko více vývodů z mikrokontroléru. Protože některé funkce - jako je SPI 
USART - kryjí funkce MII, je zvoleno rozhraní RMII. RMII (Reduced MII) je 
redukovaná verze MII. Tento standard byl vyvinut kvůli snížení počtu signálů, které 
jsou potřeba pro funkci ethernetu. Díky změně některých funkcí řídicích signálů,  
u kterých došlo ke sloučení, a díky zvýšení frekvence na 50MHz mohlo dojít ke snížení 
počtu datových signálů, a to ze čtyř bitových signálů na pouhé 2 bity, jak u RXD, tak  
u TXD.  Celkový počet signálů klesl na zhruba polovinu. Ethernet využívá 8 až 12 
vývodů z STM32F407. Zapojení jednotlivých vývodů a jejich funkce je uvedena 
v tabulce 2.1.   
Tab. 2.1 Zapojení mezi vývody portu CPU (STM32f407) a PHY 
Pin portu Pin DP83848 Funkce Popis pro fyzickou vrstvu (PHY) 
PA1 34 REF CLK 50MHz hodiny připojené 
PA2 30 MDIO Posílá informace mezi CPU a PHY 
PA7 40 CRS Pin pro komunikaci 
PB10 41 RX ER Chyba při přenosu dat 
PB11 2 TX EN Povolení přenosu 
PB12 3 TXD0 Příjem dat 0 
PB13 4 TXD1 Příjem dat 1 
PB14 7 INT Přerušení  
PB15 29 RESET Reset PHY 
PC1 31 MDC Správa dat hodin 
PC3 1 TX CLK Vysílání hodin – není potřeba 
PC4 43 RXD0 Odesílání dat 0 
PC5 44 RXD1 Odesílání dat 1 
 39 RX DV Připojený na 3V3 
 
Zapojení fyzické vrstvy vychází z katalogového listu firmy Texas  
Instruments [20] a jeho zapojení je v příloze C4. Pro RMII rozhraní je na X1  
(vývod 34) připojený 50MHz oscilátor, který slouží jako zdroj referenčního hodinového 
signálu. Některé řídicí signály jsou připojené přes pull-up rezistory na napájecí napětí 
3,3V. Konkrétně ETH_RESET, MDIO, INT a RX_DV kterým lze nastavovat RMII 
mód. Vývody 13, 14, 16 a 17 jsou připojené přes pull-up rezistory ke konektoru RJ45, 
jenž obsahuje oddělovací transformátory a dvě led diody. Konektor je typu SI-60062-F. 
Na středy vinutí transformátorů je přivedeno napájecí napětí 3,3V. Dále jsou zde led 
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diody. LED_ACTOL indikuje, že probíhá komunikace v síti. LED_LNK indikuje, že 
bylo navázáno spojení tedy. LED_SPD indikuje, zda je ethernet v 10 nebo 100Mbit/s 
režimu [21]. 
2.3 Porty Data 1 – 5 
Porty mají 8 pinové konektory RJ45. Z toho jsou 4 piny určeny pro data a další 4  
pro napájení 47V. Jsou jimi napájeny satelity (SSU). Konektory neobsahují 
transformátory, ani LED diody, jsou tvořeny jen piny. Proudové zatížení jednoho pinu 
konektoru je závislé na vodičích. Podrobnější popis konektorů a kabelů obsahuje 
kapitola 1.4. Zapojení jednotlivých pinů konektoru RJ45 je uvedeno v tabulce 2.2.  
Tab. 2.2 Zapojení konektoru RJ-45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Subwoofer obsahuje celkem pět portů. Z toho vyplývá, že sestava je 
kombinovatelná do maximálního počtu pěti satelitů a jednoho subwooferu. Podrobný 
popis jednoho portu DATA se týká zapojení na obrázku 2.3.2. 
Napájení konektoru je přivedeno v sérii s 0,2Ω rezistorem. Tento rezistor slouží ke 
snímání úbytku napětí vlivem protékajícího proudu. Proud nesmí překročit hodnotu, při 
níž by docházelo k poškození vodičů. Proudová zatížitelnost jednoho vodiče je 0,58A. 
Z toho vyplývá, že hodnota při dvou vodičích nesmí přesáhnout 1.16A. K rezistoru je 
paralelně připojený obvod, který v sobě obsahuje nejen operační zesilovač, ale také 
lineární snižující regulátor napětí typu LDO (Low-DropOut). Díky tomuto zapojení není 
potřeba řešit napájení operačního zesilovače, jelikož většina zesilovačů pracuje na 
nižších napětích, než je 47V. Obvod AD8217 pracuje s napájecím napětím od 4,5V do 
až 80V. Jeho zesílení je pevně stanoveno poměrem rezistoru R3 a R4, a to na 20-ti 
násobek vstupního napětí, viz obrázek 2.4.1 a datasheet[22].   
Pokud je předpokládán maximální proud 1A při odporu 0,2Ω, bude maximální 
úbytek napětí na rezistoru 200mV. Toto napětí bude přes operační zesilovač zesíleno na 
výstup daného obvodu 20-ti násobně, tzn. na 4V. Jelikož AD převodník je připojen na 
referenční napětí o hodnotě 3,3V, musí být napětí na výstupu operačního zesilovače 
sníženo buď odporovým děličem, nebo musí být řešeno snížením odporu z 0,2Ω na 
Pin Barva vodiče Funkce 
1 Oranžovo/bílá TD+ 
2 Oranžová TD- 
3 Zelená/bílá RX+ 
4 Modrá +47V 
5 Modrá/bílá +47V 
6 Zelená RX- 
7 Hnědá/bílá GND (-47V) 
8 Hnědá GND (-47V) 
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0,1Ω. Jako ochrana vstupu AD převodníku (převodník je připojen na vodič PROUD1) 
jsou na výstupu obvodu AD8217 přidány dvě diody. Ty zabrání případným napěťovým 
špičkám, které by mohly vzniknout při vyšším odběru z konektoru RJ45. 
 
Obr. 2.3.1  Vnitřní zapojení AD8217 [22 strana 1]. 
 
 
Obr. 2.3.2  Schéma zapojení jednoho portu DATA 
Druhá část schématu zapojení portu je určena pro samotnou komunikaci. Data, 
která mikrokontrolér (CPU) odesílá, se přenáší přes rozhraní USART (viz kapitola 
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1.1.3). To znamená, že jednotlivé bity jsou přenášeny sériově po jednom vodiči 
k satelitu a po druhém zpět k mikrokontroléru. Na DPS nejsou data po jedné cestě 
(asymetrická komunikace) tak náchylná na rušení. Nevhodné je posílat data na velkou 
vzdálenost po jednom vodiči. Signál může být vlivem různého rušení poškozený  
a zašuměný. Z toho důvodu se ve většině případů používá symetrická komunikace po 
dvou vodičích. Je odolná proti rušení a lze ji použít do maximální délky vodiče 1200m. 
Komunikace funguje na principu vytvoření inverzních dat k původním datům. 
K vytvoření dat slouží sběrnice RS-485 jako obvod SP490[23]. RS-485 pracuje na 
principu diference mezi vstupy A, B nebo výstupy Y, Z. Pokud je rozdíl napětí mezi  
A, B záporný, je výsledek log 0, pokud je kladný, výsledná hodnota je rovna log 1. Díky 
čtyřem vodičům bude použita full-duplexní (obousměrná) komunikace.  
Na diferenciálním vstupu a výstupu obvodu SP490 je sada rezistorů. Rezistor mezi 
AB a YZ slouží k impedančnímu přizpůsobení délky kabelu kroucené dvojlinky. A jeho 
hodnota je cca 120Ω. Jeho hlavním smyslem je zabránění odrazů na konci vedení. Tím 
se zvyšuje odolnost vůči rušení na vodiči. Další dva 10kΩ rezistory nastavují klidové 
stavy na lince. Odpory 10Ω jsou pouze ochrannými rezistory. Jako přepěťová ochrana 
slouží transily SP0502, které jsou 8V. Zajišťují ochranu proti napěťovým špičkám na 
lince. Transily jsou vhodnější než zenerovy diody, jsou rychlejší a jsou konstruovány na 
velké impulzní proudy, při kterých nedojde k jejich zničení (oproti některým zener 
diodám). Transily tyto proudy stáhnou k zemi, a tím ochrání RS-485. 
2.4 Zesilovač pro subwoofer a ozvučnice 
Po zjištění veškerých problémů s STA5xx, které se projevily při programování už na 
osazených DPS zesilovačů, byla vytvořena kombinace sestavy digitálního zesilovače 
STA5xx a převodníku TCA2002. Podrobné informace kapitola 1.3.2. 
Jak bylo uvedeno v kapitole 1.3.2, jako zesilovač je zvolen digitální zesilovač 
STA516 s TCA2002. Napájecí napětí pro zesilovač je 47V. Toto napětí je zvoleno 
podle typu napájecího zdroje viz kapitola 3.8. Maximální proud, který je povolený pro 
tento zesilovač, dosahuje hodnoty 7,5A. Plošný spoj je dimenzován pro proud 9A. 
Jelikož je zesilovač v můstkovém zapojení, potřebuje dva signály PWM. První signál je 
klasický (nezměněný, značený jako IN1A), druhý signál je vůči prvnímu invertovaný 
(je značený jako IN1B). Nejlehčí variantou jak vytvořit invertovaný signál, je přidáním 
samotného invertoru do obvodu zesilovače. Řídící signály pro zesilovač i pro AD 
převodník, ten je na stejné DPS se zesilovačem, jsou vyvedeny přes 14pinový konektor. 
Zesilovač se aktivuje log. 1 na vstupu zesilovače značeném jako PWRDN. Vývod 
FAULT a TH_WAR slouží k detekci chyby a přehřátí. Tyto hodnoty lze detekovat 
mikrokontrolérem nebo vizuálně zjistit pomocí diod přímo u zesilovače. Konektor 
CON2 je pro připojení termistorů. Zapojení konektoru CON1 je uvedeno v tabulce 2.3. 
U návrhu zesilovače je zapotřebí volit správné součástky. Více informací k této 
problematice je uvedeno v kapitole 1.3.1. Součástky s THD vývody, například cívky  
a elektrolytické kondenzátory, nesmí společně s chladičem zabírat na DPS moc místa. 
Součástky jsou osazeny ze spodní strany (strana bottom). Zapojení celé DPS je 
navrženo pouze na jedné vrstvě. K této variantě lze přistoupit v případě, že je použito 
patnáct drátových propojek. Tímto řešením se sníží náklady na výrobu. Vyrábět se bude 
jednostranná DPS, nikoli dvoustranná. 
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Tab. 2.3 Zapojení konektoru CON1 
Pin portu CPU Pin konektoru Značení Popis 
 1 Ucc Napájecí napětí 3,3V 
PA4 3 PWRDN Aktivování zesilovače 
PA5 4 CLK SPI clock převodník AD 
PE7 5 FAULT Chyba zesilovače 
PA6 6 DOUT SPI OUT převodník AD 
PE8 7 TH_WAR Detekce přehřátí 
PB5 8 DIN SPI IN převodník AD 
PA3 9 IN1A Vstup PWM audio 
PE11 10 CS SPI CS1 převodník AD 
 12 GND GND 
 
Centrální jednotka CSSU dosahuje maximálního výkonu 200W, pro tento výkon 
byla zvolena ozvučnice (kabinet) od firmy B&O s objemem 13 dm3. Firma prodává 
tento typ pod označením Beolab 2 – subwoofer o výkonu 850W. Beolab 2 je osazen 
reproduktorem s frekvenčním pásmem od 25 – 157 Hz. Ozvučnice je osazena jedním 
aktivním a dvěma pasivními reproduktory po stranách. Ty díky tomu, že jsou položeny 
naproti sobě, dokážou snížit frekvenci aktivního reproduktoru. Vibrace subwooferu 
snižuje gumový kroužek umístěný mezi BeoLab 2 a podlahou. Tento produkt má 
vysoký výkon a zároveň dobře řeší problém velkých vibrací. Kabinet (skelet) je vyroben 
ze slitiny hliníku. Má rozměry 260x320x310 a hmotnost i s reproduktorem kolem 18kg. 
Vzhled Beolabu 2 je patrný z obrázku 2.4.1 [24]. 
 
Obr. 2.4.1  Foto Subwooferu Beolab 2 [převzato z 24]. 
2.5 Přídavné funkce pro CSSU 
Přídavnými funkcemi pro CSSU je zjišťování aktuálního výkonu zesilovače, měření 
teploty reproduktoru či zesilovače a kontrola protékajícího proudu do jednotlivých 
satelitů. Pro toto měření byl zvolen AD převodník, který postupně převádí jednotlivé 
analogové hodnoty na digitální. Jde o AD převodník typu MCP3008[25], který 
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má implementovaný osmi-kanálový multiplexer. Převodník, řízený sběrnicí SPI, je 10 
bitový a má zvoleno napájecí i referenční napětí 3,3V. Při 10 bitové hodnotě bude mít 
AD převodník rozlišovací schopnost 3,22mV. První převodník slouží pro měření 
proudu za pomoci obvodu AD8217, tedy úbytku na rezistoru - viz kapitola 3.4. Využívá 
se 5 kanálů. Další převodník je přímo u zesilovače, kde zjišťuje měření teploty, tzn. 
výstupní napětí na teplotním senzoru typu MCP9700 viz datasheet[26].   
Tyto teplotní senzory mají vztah mezi teplotou a napětím lineární. Což je velkou 
výhodou oproti nelineárním termistorům, ke kterým by byla potřeba převodní tabulka. 
Citlivost senzoru je 10mV/°C.  Hodnoty na senzorech se nemění tak rychle jako 
hodnoty aktuálního výkonu zesilovače. Znamená to, že převodník častěji měří hodnoty 
výkonu - a opět za pomoci obvodu AD8217. Zapojení AD převodníku a měřících 
senzorů u zesilovače je zobrazeno na obrázku 2.5.1 Proti zákmitům je přidán mezi 
vstupy AD převodníku a zem 1nF kondenzátor. První kanál převodníku CH0 je 
potřebný k měření teploty v blízkosti čipu zesilovače. CH1 měří teplotu na chlazení 
zesilovače. Další kanál CH2 zjišťuje teplotu na basovém reproduktoru. CH4 je volný 
pro případný další senzor. CH6 a 7 měří výkon zesilovače. 
 
Obr. 2.5.1  Schéma zapojení AD převodníku u zesilovače 
2.6 Infra přijímač 
Infra přijímač je kompatibilní s B&O protokolem používaným v dálkových ovladačích 
firmy. Foto infra přijímače je na obrázku 2.6.1. 
 
Obr. 2.6.1  Foto infra přijímače firmy B&O 
Je připojený k vývodu portu PE6. Infra využívat proprietární protokol firmy B&O. 
Veškeré příkazy detekuje a rozděluje na příkazy týkající se DAS (Digital Active 
Speaker) a ISPU. Příkazy, které náleží ISPU, přeposílá zpět přes ethernet - jako 
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například nastavení equalizéru. Digital audio system (DAS) plní příkazy pouze pro 
řízení motorků, zapnutí systému ze stand-by režimu a pro nastavení hlasitosti. Samotný 
infra přijímač je obvod, vytvořený firmou B&O, který má větší odolnost proti rušení.  
2.7 Volba napájecí zdroje pro CSSU 
Jako poslední částí v CSSU je blok s napájením. Byl zvolen zdroj, který používá firma 
B&O. Označení zdroje je ICEpower 200SC. Tento zdroj má maximální výkon 310W 
při výstupním napájecím napětí 47V. Ostatní parametry zdroje jsou patrné z tabulky 2.4. 
Součet výkonů pěti satelitů a subwooferu je 400W, počítáme-li, že každý satelit má 
výkon 40W a subwoofer výkon 200W. Z toho vyplývá, že jsou potřebné dva ICEpower 
zdroje. Jeden zdroj 200SC je přímo propojený se zesilovačem STA516. Druhý zdroj 
napájí vše ostatní - nejen satelity, ale také řídicí jednotku STM32F4. Ovšem napájecí 
napětí 47V se musí sadou snižujících měničů upravit na potřebné hodnoty napájecího 
napětí pro procesor, AD převodníky a ostatní obvody, které nepracují s napájecím 
napětím 47V. Zdroj 200SC poskytuje také napájecí napětí 8,8V ve stand-by režimu, tzn. 
v době, kdy ostatní napájecí větve jsou vypnuté. 
Druhý zdroj je připojen k desce (DPS) s kitem STM32F4 pro CSSU, a to přes 
10pinový konektor CON3. Pin 5 na konektoru J3, konektor se nachází na druhém 
zdroji, má při stand-by režimu napájecí napětí 8,8V. Toto napětí je přes stabilizátor 
sníženo na 3,3V. Tímto napětím je napájena pouze část desky, a to kit STM32F4 
discovery a infra přijímač. Po aktivaci CSSU za pomocí dálkového ovladače procesor 
vzbudí oba zdroje ze stand-by režimu a to vývodem 6 na konektoru J3. Pak už není 
potřeba napájecí napětí 8,8V.  
Tab. 2.4 Parametry zdroje ICEpower 200SC [27] 
Výstupní hlavní napětí 47V 
Špičkový výstupní proud 13A 
Krátkodobý max.výkon 310W 
Účinnost 79% 
Stand-by napájecí napětí 8,8V 
Stand-by spotřeba 0,6W při 230VAC 
Přídavné napájecí napětí +/- 12V 
  
Veškerá elektronika je napájena 3,3V a 5V. Pro 3,3V stačí LDO stabilizátor, který 
dokáže fungovat už i při vstupním napětí 5V. Pro získání 5V napájení bylo potřeba 
vytvořit měnič se vstupním napětím 47V. Pro tyto účely byl vybrán obvod LM5007  
od firmy Texas Instruments[28]. Firma má velmi dobrou podporu pro návrh měničů. Na 
jejich stránkách www.ti.com je k dispozici program WEBENCH® Designer. Do tohoto 
programu stačí zadat požadované parametry měniče. Po vyhodnocení parametrů, 
program doporučí nejvhodnější typ měniče a navrhne schéma s hodnotami součástek. 
Kompletní schéma napájecí části CSSU je zařazeno v příloze C3.  
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3. PODROBNÝ POPIS SSU 
Jednotka je aktivní satelit pro střední a vysoké tóny s řídicím blokem (obr 3.1.1). 
Srdcem jednotky je mikrokontrolér STM32F407. Data se přijímají přes USART 
rozhraní o minimální rychlosti 1,92Mbit/s (více informací o rychlosti je v kapitole 
2.1.4). Výkonová část se skládá z jednoho výkonového zesilovače o dvou kanálech  
a dvou reproduktorů.  Celkový výkon zesilovače dosahuje cca 40W. Většina přídavných 
funkcí je stejná jako u CSSU, proto nejsou zde znovu popsány. Jejich popis je uveden 
v kapitole 3.6. Ale jedna funkce je navíc, a to funkce řízení motorku pro nastavení 
polohy reproduktorů vůči uživateli. Podrobné schémata, návrhy DPS a fotky obsahuje 
příloha A.2. 
 
Obr. 2.7.1  Blokové schéma SSU.  
3.1 Mikrokontrolér STM32F407 
V původním návrhu byla uvedena varianta s levnější verzí mikrokontroléru STM32F0  
a to z důvodu ceny. Později došlo ke změně mikrokontroléru na výkonnější. Hlavním 
důvodem bylo to, že mikrokontrolér STM32F0 nemá jednotku pro zpracování čísel 
s plovoucí desetinnou čárkou (floating point). Při použití STM32F0 by se musela čísla 
počítat SW, a to by velmi zdržovalo proces. 
Po úpravě signálu filtry vzniknou dva samostatné signály. Jeden pro výškový 
reproduktor, druhý pro středový. Oba tyto signály jsou odesílány přes I2S sběrnici. 
Základní zapojení čipu obsahuje filtrační kondenzátory, krystal na frekvenci 8MHz, 
tlačítko pro reset a 4 LED diody pro kontrolu správné funkce mikrokontroléru. LED 
diody jsou připojené na stejné vývody, jako jsou vývody u kitu STM32F4 discovery a to 
piny PD12 – PD15. Stejně tak jsou shodně využity piny portu pro SPI a řízeni 
zesilovače. Oproti mikrokontroléru v CSSU jsou navíc využity vývody, kterými se řídí 
motorek. Motorek je přípojený na vývodech PE14 a PE15. Řídicí deska  
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s mikrokontrolér nemá debuger, na rozdíl od kitu STM32F4 discovery, proto se musí 
programovat přes SWD konektor.  
3.2 Port DATA x 
Jednotlivé satelity SSU potřebují pro svou správnou funkci napájecí napětí 47V, 
které je přiváděno přes AWG 24. Zapojení konektoru je úplné, viz tabulka 2.2. 
Maximální výkon jednoho satelitu je 40W. Z toho vyplývá, že při napájecím napětí 47V 
je proud cca 1A. Jelikož maximální proud jedním vodičem dosáhne 0,5A (podrobnosti 
jsou v kapitole 1.4), je použito na napájení dvou vodičů na +47V (piny 4 a 5) a na GND 
(piny 7 a 8). Tato varianta zapojení konektoru je PoE (Power over Ethernet), kde místo 
ethernetových dat jsou data z USARTu. Tím je zajištěno, že nedojde ke zničení 
elektroniky, kdyby uživatel omylem připojil zařízení do Lan sítě.  
Port je osazený konektorem typu RJ45. Tímto konektorem je satelit připojený 
k centrální jednotce (CSSU). Veškeré informace o zapojení portu, měření výkonu  
a další jsou popsány v kapitole 2.3. Rozhraní USART je připojené k vývodům 
mikrokontroléru, a to PC6, PC7. Měření proudu je prováděno už v CSSU, ale zde je 
znovu proměřováno. A to z důvodu případné poruchy na centrální jednotce nebo 
přerušení řídící komunikace, může si snížit výkon satelit sám. Měření také slouží ke 
kontrole toho, zda kabel někde není přerušen nebo nemá poškozenou izolaci. Pokud by 
došlo k poškození kabelu, v CSSU by se naměřil rozdílný proud oproti satelitu. A tím 
by systém vyhodnotil chybu a odpojil příslušný satelit. 
3.3 Zesilovač pro satelit a ozvučnice 
Zesilovač v satelitu je dvoukanálový zesilovač. Zesiluje samostatně středy i výšky. 
Napájecí napětí pro zesilovač STA508[36] dosahuje hodnoty pouze 36V. A to proto, že 
tato slabší varianta zesilovače, oproti STA516, povolují maximální vstupní napětí 40V.  
Tab. 3.1 Zapojení konektoru CON1 
Pin portu CPU Pin konektoru Značení Popis 
 1 Ucc Napájecí napětí 3,3V 
PA4 3 PWRDN Aktivování zesilovače 
PA5 4 CLK SPI clock převodník AD 
PE7 5 FAULT Chyba zesilovače 
PA6 6 DOUT SPI OUT převodník AD 
PE8 7 TH_WAR Detekce přehřátí 
PB5 8 DIN SPI IN převodník AD 
PA3 9 IN1A Vstup PWM audio MR 
PE11 10 CS SPI CS1 převodník AD 
 12 GND GND 
PA2 13 IN2A Vstup PWM audio TW 
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Zesilovač také obsahuje invertory pro invertování základního PWM signálu. Jsou 
zde navrženy pro možnost volby můstkového zapojení zesilovače. Tento zesilovač je 
konfigurovatelný na dva normální kanály (nižší výkon) nebo dva můstkové 
(výkonnější). Konfigurace lze provádět 6propojkami, které jsou osazené na DPS. Jinak 
je zapojení zesilovače stejné jako u STA516. Řídící signály pro zesilovač i pro AD 
převodník, který je na stejné DPS jako zesilovač, jsou vyvedeny přes 14pinový 
konektor značený jako CON1. Konektor CON2 slouží k připojení termistorů. Zapojení 
konektoru CON1 je uvedeno v tabulce 3.1. 
Satelit o celkovém objemu 5,2 dm3, kde samotná ozvučnice má objem cca 2 dm3, 
obsahuje dva reproduktory - jeden středový a jeden výškový. Pro satelity jsou využity 
repro boxy firmy B&O pod označením BeoLab 15, které se používají pro instalaci do 
stěny. Boxy mají možnost vyklápění reproduktorů pro kvalitnější poslech zvuku v místě 
polohy uživatele. Klasická varianta BeoLab 15 je, že jsou to pasivní satelity. V této 
diplomové práci jsou satelity předělané na aktivní reproduktory s digitálním přenosem 
audia mezi satelitem a subwooferem. Vzhled Beolab 15 je patrný z obrázku 3.3.1. 
 
Obr. 3.3.1  Foto satelitu BeoLab 15. 
3.4 Motor 
Jednotka s motorkem je neobvyklou součástí audio techniky. Jelikož ale tyto satelity 
mají plnit funkci nastavení správného úhlu pro posluchače, je implementace motorku 
s mechanikou nezbytná. První verze této mechaniky má pouze dvě polohy, které jsou 
detekovány hallovými sondami. Data z hallovy sondy mohou být buď digitální,  
nebo analogové. Záleží na výběru sondy. Pokud jsou digitální, sonda je připojena přímo  
na piny portu mikrokontroléru. Pokud jsou analogové, jsou data převáděna přes AD 
převodník do digitální podoby. V tomto případě je vybrána sonda digitální - typu 
TLE4905 [29].  
Motorek je analogový a v každém satelitu je jeden. Napájecí napětí motorku je 12V 
a jeho maximální špičkový odběr dosahuje maximálně 500mA. Při normálním chodu 
má kolem 100–200mA podle zatížení a tření v převodovce. Pro řízení analogového 
motorku je nejjednodušeji použít H-můstek. H-můstek je elektronický obvod, který 
obsahuje čtveřici spínacích prvků (tranzistorů). Tyto tranzistory jsou spojeny po dvou 
tak, aby jedna dvojice sepnula motorek do chodu vpřed a druhá dvojice do chodu vzad. 
Jednoduše přehazují napětí na cívce motorku. Tyto obvody jsou implementovány  
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do integrovaných obvodů. Zvolen byl IO typu ULN2074 [30]. Obvod je dimenzovaný 
na proudy až 1,5A na každý darlingtonový tranzistor. Řídicí signály HM1 a HM2 jsou 
připojeny na port PE14 a PE15 mikrokontroléru. Při řízení motorku nesmí dojít k tomu,  
aby najednou byly oba signály v log.1. Tím by došlo ke zkratu napájecího napětí. 
Nebezpečí „zkratu“ nebo také „přetížení“ je ošetřeno snímacím odporem R200, podle 
schématu na obrázku 3.4.1. Přetížením máme na mysli překročení stanoveného proudu, 
který může téct přes motorek. Například pokud je proud vyšší než 200mA po dobu delší 
jak 0,5s, mikrokontrolér automaticky vypne řízení motorku a rozbliká se červená LED. 
Mikrokontrolér předpokládá zaseknutí. Taktéž odešle informaci satelit do CSSU, který 
následně informuje přes ethenret počítač. Vstupy AD převodníku ochráníme, jako 
v předchozích případech, vložením dvou diod s rezistorem před vstup AD převodníku. 
 
Obr. 3.4.1  Schéma zapojení pro motorek 
3.5 Napájení satelitu 
Napájecí napětí jsou zde čtyři - 3,3V, 5V, 12V a 36V.Většina elektroniky je napájena 
3,3V a 5V. Pouze zesilovač potřebuje napájecí napětí 36V a motorek pro svou funkci 
vyžaduje napájení 12V. Pro 3,3V stačí LDO stabilizátor typu LP3958 [31], který dokáže 
fungovat už i při vstupním napětí 5V. Ostatní napětí jsou získána měniči od firmy Texas 
Instruments se vstupním napětím 47V. Toto napětí může kolísat podle zatížení zdroje  
a při zapnutí celého systému může být dosaženo napětí i 50V, ale při maximálním 
odběru klesne hodnota až na cca 38V. Více informací je uvedeno v kapitole 1.4.  
Jako další dva měniče jsou vybrány výkonnější obvody typu LM2592HV[32]. 
Jejich maximální povolený proud je 2A. Měnič pro motor s 12 voltovým výstupním 
napětím je vypočítán pro proud 500mA. Špičkově může být až 1A, ale to už zareaguje 
ochrana u H-můstku z diod. Měnič pro zesilovač s výstupním napětím 36V je vypočítán 
pro proud maximálně 1,5A a běžně kolem 1A. Kompletní schéma napájecí části SSU je 
zařazeno v příloze C1. 
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4. Programování 
4.1 Výběr programu  
ARM procesory se programují klasicky v programovacím jazyku C. STM32F4 
Discovery má možnost odladit program přímo na čipu, a to díky druhému 
mikroprocesoru STM32F103. Je to velmi výhodné. Můžeme tak program krokovat  
a během této činnosti rychle najít případné chyby. 
Firma STMicroelectronics doporučuje několik programů pro naprogramování 
ARM  mikroprocesorů. Jde například o programy IAR, Keil a Atollic. První pokusy 
programu pro mikrokontrolér se ale prováděly v jiném - novém programu, a to MikroC 
PRO for ARM. Tento program má výbornou nápovědu a mnoho příkladů. Bohužel 
nepodporuje implementaci RTOS (systému reálného času), který je potřebný při využití 
ethernetu a zpracování digitálního audia. Protože firma teprve na možnosti RTOS 
pracuje, musel být vybrán jiný program. Atollic studio sice podporuje RTOS, ale má 
omezenou licenci. Jako nejvhodnější z programů se ukázal Eclipse. Hlavními důvody 
této volby jsou nelimitovaná délka kódu programu, neomezený čas používání a také 
přímá podpora pro ST-link a VL Discovery kitu. Ovšem počáteční nastavení  
a doinstalovaní debugeru je složitější ve srovnání s Atollic studiem, které má vše už 
implementované v programu.[33] 
Jako systém reálného času byl zvolen ChibiOS/RT. Systém je přenosný, open 
source a velmi rychlý RTOS. Má velkou výhodu reálného zpracování veškerých 
nastavených vláken dle priorit. Mikrokontrolér rychle přepíná mezi jednotlivými vlákny 
po zpracování několika instrukcí. Přepínání je závislé především na prioritě vlákna  
a dané funkci, kterou vlákno vykonává. Díky ChibiOS se program v mikrokontroléru 
interpretuje pro uživatele jako plynulý a schopný zpracovávat vše najednou. Nedochází 
tak k čekání na vykonání nějaké složitější funkce, jako je zpracovávání audio vzorků 
přes filtry. Taktéž systém využívá veškeré přímé přístupy do paměti (DMA). Při použití 
DMA se snižuje zatížení procesoru, data se přímo posílají z operační paměti do 
vstupně/výstupních periferií (USART, I2S, SPI, ethernet a další). Díky tomu může 
procesor zpracovávat jiné instrukce (zvyšuje se tak výkon mikrokontroléru).  
4.2 Programy pro CSSU a SSU 
V této kapitole jsou popsány základní principy programů. Podstatou diplomové práce 
nebyl podrobný popis programu. Detailnější informace o programu (rychlostech 
periférií, jak jsou nastavené jednotlivé registry atd) jsou uvedeny přímo ve zdrojovém 
kódu a to v obsáhlých komentářích, který je duševním vlastnictvím firmy.  
Programy pro CSSU a SSU se skládají z cca 10 vláken. Vlákna jsou vytvořena pro 
každou periferii či funkci zvlášť aby bylo možné povolovat jednotlivé vlákna, a to za 
pomoci semaforů. Semafory jsou užitečnou funkcí pro řízení vláken. V tomto případě je 
v každém vlákně úplně na začátku semafor, který dané vlákno povoluje. Po povolení 
vlákno vykonává většinou prvotní nastavení příslušných funkcí a periférií. Po 
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zpracování těchto nastavení, je v každém vláknu nekonečná smyčka „while“. V této 
smyčce je na začátku další semafor pro povolení jednoho zpracování celé smyčky nebo 
je zde „časový“ semafor, který povolí vlákno po uplynutí nastaveného času. 
K povolování vláken za pomoci semaforů dochází většinou v přerušeních jednotlivých 
periferií (USART, I2S a další). Například I2S po každém odeslání paketu vyvolává 
přerušení, které povoluje několik vláken. Toto přerušení je vyvoláno pravidelně po 
odeslání paketu vzorků audia (336 vzorků) tedy po 3,5ms  a slouží jako „synchronizační 
hodiny“ pro přehrávání audia všech satelitů ve stejném čase viz obrázek 4.2.3.  
Aby nedošlo ke kolizi, kdy dvě vlákna potřebují zpracovávat data ve stejný 
okamžik, mají jednotlivá vláka nastaveny priority pro zpracovávání. Například vlákno 
pro měření teploty a výkonu zesilovačů má nastavenou prioritu o -1 oproti normální 
prioritě, která je 64, a naopak vlákno pro ethernet má prioritu +2. Nastavování priorit je 
velmi náchylné na správnou funkci celého systému. 
Hlavní program „main“ je shodný v obou jednotkách. V mainu jsou pouze 
nastavení veškerých vláken, jejich priorit a postupné povolení vláken po zapnutí 
miktokontroléru . Na konci mainu je „while“ smyčka ve které je naprogramováno pouze 
blikání zelené LEDky pro kontrolu toho, že program nezamrznul. Jeho vývojový 
diagram je patrný z obrázku 4.2.1. Jako první jsou nastaveny proměnné a vlákna. Potom 
přes AD převodníky se změří veškeré teploty, proudy a z těchto hodnot vyhodnotí, zda 
je soustava v pořádku. Pokud ano, jednotka zažádá o identifikaci do ethernetové sítě 
jako CSSU nebo satelit informuje o svém připojení. Pokud proběhne vše v pořádku, 
čeká jednotka na audio pakety. Po přijetí určitého počtu paketů se spustí I2S periferie  
(u satelitu se spustí USART). I2S (USART) přebírá kontrolu nad vlákny, která pracují 
s audiem (označeny modře), jsou označeny na diagramu 4.2.1. Tyto vlákna se opakují 
podle časového diagramu viz obrázek 4.2.3 a 4.2.6. Mezi tím jakoby na pozadí pracují 
ostatní vlákna. I2S periferie se vypíná a tím zastavuje vlákna pro zpracování audia, 
pouze pokud přestane jednotka přijímat audio pakety. Podrobnější popis programu se 
uvádí v další kapitole. 
 
Obr. 4.2.1  Vývojový diagram hlavního programu (main) v CSSU i SSU 
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4.2.1 Program pro CSSU 
Jako první proběhne program „main“, který byl popsán v úvodu kapitoly, viz obr. 4.2.1. 
Program pro CSSU je tvořen sedmi vlákny. 
První vlákno je určeno pro měření parametrů. Toto vlákno se opakuje  
s pravidelností 500ms. Ve vláknu se přes AD převodník proměřuje teplota zesilovače, 
teplota reproduktoru, výkon zesilovače a také proud, který teče do jednotlivých satelitů. 
Po změření všech deseti parametrů subwooferu přichází na řadu porovnávání těchto 
parametrů s maximálními povolenými hodnotami. Maximální povolené hodnoty jsou 
přednastavené v paměti programu. Pokud je některá z hodnot vyšší, program zavolá 
funkci, která řeší chyby v CSSU. V této funkci je tabulka, podle které program zjistí,  
o jakou chybu se jedná. Program vybere v tabulce příslušnou chybu a postup pro její 
vyřešení spolu s rozblikáním červené LED. Počet pulzu LED se rovná dané chybě podle 
tabulky 4.1. Tabulka chyb obecně je v příloze A3.  Pokud je možné chybu odstranit, 
program tuto chybu vyřeší například snížením výkonu u zesilovače nebo odpojením 
napájení od zesilovače nebo satelitu. Parametry, jejichž chyby se dají vyřešit snížením 
výkonu zesilovače, jsou znovu proměřeny. Tento proces se opakuje v intervalu 100ms a 
to dokud není vše v pořádku. Jestliže je odpojené hlavní napájení, tedy zdroj je v stand-
by režimu s výstupním napájením pouze pro mikrokontrolér, musí být systém 
restartován. Pro přesnější zjištění chyby je vytvořená webová stránka s informacemi  
o systému. Náhled webové stránky je v příloze A4. 
Tab. 4.1 Tabulka možných chyb při měření v CSSU 
Číslo 
chyby 
Počet bliknutí 
červené LED 
Popis chyby 
210 2x Překročení max. teploty u zesilovače 
211 2x Překročení max. teploty na chladiči 
220 2x Překročení max. teploty na reproduktoru sub 
313 3x Překročení max. proudu zesilovače 
321 3x Překročení max. výkonu reproduktoru sub 
501 5x Překročení max. proudu pro satelit 1 
502 5x Překročení max. proudu pro satelit 2 
503 5x Překročení max. proudu pro satelit 3 
504 5x Překročení max. proudu pro satelit 4 
505 5x Překročení max. proudu pro satelit 5 
414 4x Neznámá chyba, vyvolaná pinem zesilovače 
412 4x Překročení max. teploty v čipu zesilovače 
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Druhé vlákno je určeno pro identifikace CSSU. Subwoofer pošle do satelitu 
testovací paket. Pokud satelit odpoví do 100ms, kontroluje subwoofer správnost 
přijatého paketu. Postupně CSSU zkontroluje všech 5 satelitů. Většinu informací o 
satelitech odesílá CSSU do LAN sítě. Pro identifikaci a propojení s audio jednotkou 
ISPU v LAN síti jsou zatím nastavené IP adresy napevno. Konfigurovat síť může pouze 
technik po připojení počítače přes programovací rozhraní. K tomuto rozhraní je možno 
se připojit přes micro USB. 
Třetí vlákno slouží pro příjem audia. Audio je přijímáno přes Ethernet a to 
ve formátu UDP paketů. Struktura jednoho UDP paketu je zřejmá z obrázku 4.2. Každý 
paket obsahuje 1360B dat. Z toho paket má 16B hlavičku a 1344B audia. Jeden vzorek 
audia je reprezentovaný jako 32bitová hodnota ve formátu float. Z toho vyplývá, že 
jeden UDP paket obsahuje 336 vzorků audia.  
 
Obr. 4.2.2  Struktura UDP paketu v aplikační vrstvě 
V hlavičce paketu jsou první 4B (preamble) pro kontrolu správného příjmu UDP 
paketu, tedy preamble musí mít hodnotu 0xFFFFFFFF. UID je unikátní identifikační 
číslo, které má každá jednotka v síti jiné. UID má jak vstupní (ISPU), tak výstupní 
(CSSU a SSU). CSSU využívá output UID, podle kterého se určuje, v jakém satelitu 
nebo subwoofer má být audio aktuálního paketu přehráno. Slave SN je sériové číslo, 
které platí pro celou místnost (DAS) se subwooferem a satelity. Jako poslední 
v hlavičce je časová značka UDP paketu. Časová značka slouží pro kontrolu správného 
pořadí paketů. UDP pakety nemají garantované správné pořadí při posílání a doručení.  
Čtvrté vlákno zpracovává audio. Pro lepší představu o časovém zpracování audia je 
uveden obrázek 4.2.3. Pro zjednodušení je zobrazeno pouze zpracování 3 kanálů zvuku. 
Na začátku vlákna se čeká na příjem devíti UDP paketů. Po přijetí devátého paketu se 
odstartuje I2S. Po prvním odeslání zatím fiktivního audia (pouze 0) se vyvolá přerušení. 
V tomto přerušení je odstartováno jak zpracování audia, tak odesílání dat přes USARTy 
do satelitů.  
Samotné zpracování audia se opakuje 3x (podle počtu kanálů). Jako první je 
potřeba identifikovat pro který kanál audio má vlákno zpracovávat. Pokud jde o audio 
pro některý ze satelitů, přidávají se pouze informace do hlavičky paketu pro USART. 
V hlavičce jsou informace o tom, zda přicházejí data nebo synchronizace, jestli má 
satelit zapnout zesilovač, či vyklopit reproduktory atd. Detaily o paketu jsou v kapitole 
4.2.2.  
Pokud jde však o audio pro subwoofer (značené obrázku 4.2.3 jako v S), dochází 
zde k přepočtu z formátu float na formát int s dvojkovým doplňkem. Tento přepočet je 
tu z důvodu 24 bitového DA převodníku, který pro svou správnou funkci potřebuje data 
ve formátu int s dvojkovým doplňkem. Po přepočítání se data ukládají do pomocných 
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bufferů. Buffery mají velikost 168 vzorků pro každý kanály. DA převodník je 
dvoukanálový, ale v tomto případě má využitý pouze jeden kanál, z toho důvodu se 
druhý kanál musí vyplňovat nulami (168 x N kdy N je 2). Buferů je celkem 8, a to pro 
možnou korekci audia. Korekce je zapotřebí z důvodu synchronizace přehrávaných 
vzorků audia mezi satelitem a subwooferem. 
 
Obr. 4.2.3  Časový diagram zpracování audia v CSSU 
Páté vlákno je určeno pro přehrávání audia konkrétně subwooferu. V tomto vláknu 
se pouze spustí I2S do kontinuálního double módu s dvěma zásobníky (A a B). Do 
těchto zásobníků se postupně vkládají zpracované audio data z UDP, které jsou uložené 
v bufferech  (označené jako A až H) viz obr. 4.2.3. 
Šesté vlákno slouží pro odesílání audia do satelitů. Zde se nejprve nastaví všech pět 
USARTů. Poté se postupně odesílají pakety z portů do satelitů. Dopředu předpřipravené 
jsou vždy dva pakety ze čtyř pro každá kanál. 
Pro potřebu rychle zjistit z jakéhokoli počítače stav jednotek, jejich teploty, 
případné chyby, sériové číslo, verzi SW a HW byla vytvořena graficky jednoduchá 
webová stránka (jako poslední vlákno). Tato stránka jde lehce vyvolat zadáním IP 
adresy subwooferu do prohlížeče. Náhled webové stránky je v příloze A4.  
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4.2.2 Programy pro SSU 
Jako první proběhne program „main“, který byl popsán v úvodu kapitoly, viz obr. 4.2.1. 
Program pro SSU je tvořen z pěti vláken. 
První vlákno je určeno pro měření parametrů. Toto vlákno se opakuje  
s pravidelnosti 500ms. Ve vláknu se přes AD převodník proměřují teploty zesilovače, 
teploty reproduktorů, výkon zesilovače a také proud, který protéká motorkem. Po 
změření všech osmi parametrů satelitu přichází na řadu porovnávání těchto parametrů 
s maximálními povolenými hodnotami. Maximální povolené hodnoty jsou 
přednastavené v paměti programu. Pokud je některá z hodnot vyšší, program zavolá 
funkci, která řeší chyby v SSU. V této funkci je tabulka, podle které program zjistí,  
o jakou chybu se jedná. Program vybere v tabulce příslušnou chybu a postup pro její 
vyřešení spolu s rozblikáním červené LED. Počet pulzu LED se rovná dané chybě podle 
tabulky 4.2 a tabulka chyb obecně je v příloze A3. A následně pokud je to možné, tak 
program tento problém vyřešení například snížením výkonu u zesilovače, nebo odpojí 
napájení. Pro přesnější zjištění chyby je vytvořená webová stránka s informacemi  
o systému. Náhled webové stránky je v příloze A4. 
Tab. 4.2 Tabulka možných chyb při měření v SSU 
Číslo 
chyby 
Počet bliknutí 
červené LED 
Popis chyby 
210 2x Překročení max. teploty u zesilovače 
211 2x Překročení max. teploty na chladiči 
230 2x Překročení max. teploty na reproduktoru mr 
240 2x Překročení max. teploty na reproduktoru tw 
313 3x Překročení max. proudu zesilovače 
331 3x Překročení max. výkonu reproduktoru mr 
341 3x Překročení max. výkonu reproduktoru tw 
650 6x Překročení max. proudu motorkem 
414 4x Neznámá chyba, vyvolaná pinem zesilovače 
412 4x Překročení max. teploty v čipu zesilovače 
 
Druhé vlákno je pro identifikaci satelitu. Satelit čeká na první paket ze subwooferu. 
Pokud paket příjme od subwooferu, satelit pošle informace o sobě. Mezi těmito 
informacemi jsou proměřené parametry a UID. Obdobný paket, ale bez UID, odesílá 
satelit stále do subwooferu a to v intervalu  1s. 
Třetí vlákno zpracovává příjem audia. Audio je satelitem přijímáno přes USART,  
a to v paketech o velikosti 680B. Struktura jednoho paketu pro satelit je na obrázku 
4.2.4. Paket obsahuje 8B hlavičku a 672B audia. Jeden vzorek audia je reprezentovaný 
jako 32bitová hodnota ve formátu float. Z toho vyplývá, že jeden paket obsahuje 168 
vzorků audia. V hlavičce paketu je první bajt pro kontrolu správného příjmu paketu, 
tedy preamble musí mít hodnotu 0xFF. ID je identifikační číslo paketu (pořadí paketu), 
které slouží pouze pro případné seřazení jednotlivých paketů do fronty pro zpracování  
a následné přehrání přes zesilovač. 
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Obr. 4.2.4  Struktura paketu pro satelit z CSSU 
Čtvrté vlákno zpracovává audio. Pro lepší představu je na obr 4.2.5 znázorněn 
časový diagram zpracovávání audia v satelitu. Příjem audia a zpracování jsou obdobné 
jako u subwooferu. Přijetím prvního paketu, který obsahuje audio data, se vyvolá 
přerušení na USARTu. Toto přerušení spustí I2S a zpracovává audio vzorky pro 
zesilovač. První dva pakety jsou fiktivní audio vzorky (pouze obsahují 0).  
 
Obr. 4.2.5  Časový diagram zpracování audia v SSU 
Poslední vlákno je pro přehrávání audia v satelitu. V tomto vláknu se pouze spustí 
I2S do kontinuálního double módu s dvěma zásobníky (A a B). Do těchto zásobníků se 
postupně vkládají zpracovaná audio data z USARTu, které jsou uložené v bufferech  
(označené jako A až D) viz obr. 4.2.5. 
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5. ZÁVĚR 
Zadání diplomové práce bylo splněno. Byly navrženy a také vyrobeny aktivní 
reproduktory se všemi potřebnými funkcemi a vlastnostmi. Veškerá schémata zapojení 
byla konzultována s firmou B&O s.r.o. Všechny tyto poznatky byly využity při 
zhotovení výrobku.  
Výsledkem práce je funkční prototyp aktivní reprosoustavy s digitálním vstupem 
na rozhraní ethernetu pro multikanálový zvukový signál. Prototyp obsahuje  
i obousměrnou komunikaci mezi jednotkami, ve které se posílají informace o teplotě, 
aktuálním výkonu a o chybách v systému. Do sestavy jsou nainstalované i LED diody 
signalizující zapnutí a přehřátí výrobku. Prototyp má také binární výstupy pro řízení 
motorků, pro řízení AD převodníků. Výhodou je, že si uživatel může jednotlivé 
místnosti jakkoliv konfigurovat a volit si, jakou hudbu, ve které místnosti bude 
přehrávat. Jednotlivé části práce byly postupně testovány. Na závěr byly odladěny 
komunikace mezi ostatními částmi sestavy Digital Loudspeaker System B&O, na 
kterých pracovali další dva studenti[1][2]. 
K této sestavě byl vyhotoven protokol o měření. Byly proměřeny základní 
parametry systému pro ozvučení jedné místnosti, která je složená ze SPU[2], 
subwooferu (CSSU) a satelitů (SSU). Měřil se odstup signál šum, který je 38,6dB (při 
vstupním signálu s odstupem signál šum 43,2dB). Latence soustavy je cca 71ms, a to 
převážně díky naprogramovaným zásobníkům. Ty slouží jako rezerva při opoždění nebo 
ztrátě paketu mezi SPU a subwooferem. Také bylo provedeno subjektivní porovnání 
latence na přehrávaný film, z kterého vyplývá, že posunutí zvuku vůči obrazu je pro 
uživatele nepatrné. Jako poslední se měřil šum DA převodníku, který vzniká z důvodů 
špatné filtrace referenčního a napájecího napětí pro DA převodník. Tento šum generují 
měniče osazené na DPS. Ke snížení šumu je zapotřebí zlepšení filtrace referenčního  
a napájecího napětí pro DA převodník. V protokolu (příloha A1) je vidět zvlnění 
výstupního napětí DA převodníku při vstupním napětí audia 0V. Šum je slyšitelný 
pouze při hudbě, která má tišší pasáže. U hlasitější hudby je šum zanedbatelný. Další 
parametry se neměřily, protože zesilovače budou brzo vyměněny za zesilovače z řady 
STA3xx. Více informací k této skutečnosti je uvedeno v kapitolách 1.3 a 2.4. 
Původní myšlenkou bylo navrhnout a poté realizovat plně digitální soustavu bez 
převodu audia z digitálního signálu na analogový a zpět. Bohužel při návrhu 
v Semestrálním projektu 1 došlo k chybné volbě zesilovačů. Na chybu špatně zvolených 
zesilovačů se přišlo až při programování, a to už s osazenými DPS zesilovačů. Pokusy, 
vyhnout se v co nejkratší době DA převodu, byly neúspěšné (podrobně popsáno 
v kapitole 1.3). Proto bylo zvoleno jako náhradní řešení využití DA převodníků  
a využití obvodů pro zpětný převod TCA2002. Toto řešení je jen dočasné. Pro testování 
funkcí kompletní sestavy je ale vyhovující. 
Do budoucna je v plánu výměna stávajících zesilovačů řady STA5xx za zesilovače 
řady STA3xx. Počítá se s úpravou SW pro tyto zesilovače. Zároveň přibude další 
funkce - bude implementován analogový vstup k subwooferu. Pak bude možné připojit 
přehrávač v místě reproduktorů. Uvažuje se také o nahrazení ethernetu po kabelu za 
WiFi. Dále bude testována varianta propojení s internetem, aby bylo možné zjišťovat 
stav systému i na dálku. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
ISPU Input & Sound Processing Unit 
CSSU Central & Subwoofer Speaker Unit 
SSU Satellite Speaker Unit   
DLS Digital Loudspeaker System B&O 
UART  Universal Asynchronous Receiver Transmitter  
USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter 
JTAG Joint Test Action Group 
SPI Serial Peripheral Interface  
I2C Inter Integrated Circuit 
I2S Integrated Interchip Sound 
CAN Controller Area Network 
SDIO Secure Digital Input Output 
PWM Pulse Width Modulation 
PPM Pulse Position Modulation 
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A PŘÍLOHY K DOKUMENTACI 
A.1 Protokol z měření kompletní sestavy 
V protokolu se měří základní parametry systému pro ozvučení jedné místnosti, která je 
složená z SPU[2], subwooferu (CSSU) a satelitů (SSU). SPU vytvořil Martin Šerík [2], 
a proto se na tomto protokolu podílí.  
 
Zadání: 
1. Frekvenční spektrum – porovnání frekvenčních spekter harmonického signálu na 
vstupu a výstupu systému. 
2. Latence signálu – čas, za který audio signál projde ze vstupu na výstup do aktivních 
reproduktorů. 
3. Šum DA převodníku. 
Vypracování: 
1. Frekvenční spektrum 
Na obrázku A.1.1 je vidět časový průběh a modul spektra harmonického signálu 
připojeného na vstup SPU jednotky. Jedná se o průběh sinus s frekvencí 1kHz. Signál je 
generovaný přes zvukovou kartu notebooku, který není tak kvalitní jako externí 
zvukové karty přímo určené pro audio. Odstup signál šum od signálu 1kHz je 43,2dB.  
 
Obr. A.1.1  Časový průběh a modul frekvenčního spektra harmonického signálu na vstupu 
SPU jednotky. 
  
24kHz
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Na obrázku A.1.2 je zobrazen časový průběh a modul spektra harmonického 
signálu připojeného na výstup subwooferu, konkrétně mezi DA převodník a zesilovač. 
Kvůli špatné filtraci referenčního napětí DA převodníku se zhoršil odstup signál šum o 
cca 4dB. Odstup signál šum je 39,6dB.  
 
Obr. A.1.2  Časový průběh a modul frek. spektra harm. signálu na výstupu  subwooferu. 
2. Latence signálu 
 Latence signálu je zapříčiněna použitím zásobníku v SPU jednotce, subwooferu  
a satelitech. V SPU jednotce vzniká 7ms zpoždění[2]. Toto zpoždění vzniká z důvodu 
plnění paketu o velikosti 1344B, který se posílá do subwooferu. V subwooferu se 
nachází zásobník (buffer) pro 9 paketů. Z toho vyplývá zpoždění 63ms. Dohromady je 
tedy latence signálu soustavy 70ms.  
Tyto výpočty jsou proměřeny přes logický analyzátor. Kde se odměřuje doba 
prvního nenulového paketu z AD převodníku v SPU jednotce a prvního nenulového 
paketu před DA převodníkem subwooferu. Změřená hodnota zpoždění je 71,33ms. Na 
obrázku A.1.3 je zobrazena latence vstupního signálu ku výstupnímu. V grafu jsou 
signály I2S, kde první 3 signály jsou z SPU a další 3 signály z CSSU. 
 
Obr. A.1.3 Latence mezi vstupním a výstupním signálem soustavy 
24kHz
Start 
audio 
SPU
Start 
audio
CSSU
Latence 71,33ms
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3. Šum DA převodníku 
Samotný DA převodník (WM8727) je kvalitní s odstupem signál šum max 
96dB[6]. Při měření byl zjištěn šum na výstupu tohoto DA převodníku o velikosti 
160mVp-p. Tento šum vzniká díky měničům osazených na DPS. Ke snížení šumu je 
zapotřebí zdokonalit filtraci referenčního a napájecího napětí pro DA převodník. Na 
obrázku A.1.4 je vidět zvlnění výstupního napětí DA převodníku při vstupním napětí 
audia 0V. Šum je slyšitelný při hudbě, která má tišší pasáže. U hlasitější hudby je šum 
zanedbatelný. 
 
Obr. A.1.4 Výstupní napětí z DA převodníku při 0V vstupním napětí. 
Použité přístroje: 
 SPU jednotka 
 Subwoofer CSSU 
 Generátor sinus – notebook 
 Osciloskop Siglent SDS 1072CML 
 Logický analyzátor Saleae Logic 8-channel 
Závěr: 
Proměřili jsme základní parametry systému pro ozvučení jedné místnosti, která je 
složená z SPU, subwooferu a satelitů. Odstup signál šum je 39,6dB, kdy vstupní signál 
má odstup signál šum 43,2dB. Latence soustavy je cca 71ms, a to převážně díky 
naprogramovaným zásobníkům. Ty slouží jako rezerva při opoždění nebo ztrátě paketu 
mezi SPU a subwooferem. Také bylo provedeno subjektivní porovnání latence na 
přehrávaný film. Z něho vyplývá, že posunutí zvuku vůči obrazu je pro uživatele 
nepatrné. V posledním bodě je uveden změřený šum DA převodníku, který vzniká 
z důvodů špatné filtrace referenčního a napájecího napětí pro DA převodník. V druhém 
protokolu jsou podrobnosti o zatížitelnosti sítě[2]. 
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A.2 Sigma-delta modulátor 1. řádu s dolní propustí + graf 
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A.3 Tabulka možných chyb v CSSU a SSU 
Číslo 
chyby 
Počet 
bliknutí 
čer. LED 
Popis chyby Řešení chyby 
1xx 1x Rezervováno  
2xx 2x Překročení max. povolené teploty Snížení výkonu nebo 
vypnutí zesilovače 
3xx 3x Překročení max. povoleného výkonu Snížení úrovně audia 
4xx 4x Chyba vyvolaná zesilovačem Vypnutí zesilovače 
5xx 5x Překročení max. proudu pro satelit Snížení úrovně audia 
6xx 6x Překročení max. proudu motorkem Vypnutí motorku 
7xx 7x Není připojený satelit Pouze informuje o chybě 
8xx 8x Poškozená komunikace mezi CSSU a 
satelitem 
Pouze informuje o chybě 
9xx 9x Rezervováno  
A.4 Náhled webové stránky 
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B FOTODOKUMENTACE 
B.1 Foto modulu do CSSU 
 
B.2 Foto subwooferu uvnitř 
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B.3 Foto modulu do SSU 
 
B.4 Foto satelitu zadní strana 
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B.5 Foto satelitu 
 
B.6 Foto zesilovače 
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B.7 Foto sestavy konfigurace 2.1 
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C SCHÉMATA CSSU A SSU 
C.1 Schéma napájení pro SSU  
 
 59 
C.2 Schéma řídicí jednotky pro SSU  
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C.3 Schéma napájení pro CSSU  
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C.4 Schéma fyzické vrstvy ethernetu pro CSSU  
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C.5 Schéma řídicí jednotky pro CSSU  
 
 63 
C.6 Schéma výstupních portů pro CSSU  
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C.7 Schéma zesilovače STA516 pro CSSU  
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C.8 Schéma zesilovače STA508 pro SSU  
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C.9 Schéma převodníku TCA2002  
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D PLOŠNÉ SPOJE CSSU A SSU 
D.1 Plošný spoj pro SSU – bottom 
 
Měřítko 1:1 
D.2 Plošný spoj pro SSU – top 
 
Měřítko 1:1 
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D.3 Plošný spoj pro CSSU 2ks DPS – bottom 
 
 
 
Měřítko 1:1 
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D.4 Plošný spoj pro CSSU 2ks DPS – top 
 
 
 
Měřítko 1:1 
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D.5 Plošný spoj pro STA508 
 
Měřítko 1:1 
D.6 Plošný spoj pro STA516 
 
Měřítko 1:1 
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D.7 Plošný spoj TCA2002 - bottom 
 
 
Měřítko 1:1 
D.8 Plošný spoj TCA2002 - top 
 
 
Měřítko 1:1 
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E OSAZOVACÍ PLÁNY DPS 
E.1 Osazené součástky na SSU z bottom strany 
 
E.2 Osazené součástky na SSU z top strany 
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E.3 Osazené součástky na CSSU z bottom strany 
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E.4 Osazené součástky na CSSU z top strany 
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E.5 Osazené součástky na STA508 
 
E.6 Osazené součástky na STA516 
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E.7 Osazené součástky na TCA2002 z bottom strany 
 
 
E.8 Osazené součástky na TCA2002 z top strany 
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F SEZNAM SOUČÁSTEK 
F.1 Seznam součástek pro SSU 
Označení Hodnota Typ 
R218-R221, R300-R303 0R SMD0603 
R213, R215, R216, R411, R413 0R SMD1206 
R100 0,1R/2W 
 
R409 0,68R SMD1206 
R200 5R/1W SMD - WSC2515 
R104, R105, R109, R110 10R SMD1206 
R412 47R SMD1206 
R102, R107 120R SMD0603 
R214 220R SMD1206 
R212 510R SMD1206 
R207-R210, R410 750R SMD0805 
R201-R205, R306, R310, R401, R403, 
R407, R408 
1K SMD1206 
R304, R308 1K2 SMD1206 
R111, R112, R305, R307, R309, R311 5K SMD1206 
R402 8,7K SMD1206 
R101, R103, R106, R108, R206, R211 10K SMD1206 
R400 28K SMD1206 
R405 43,2k SMD1206 
R406 61,9k SMD1206 
R217 100K SMD1206 
C202, C203 22pF SMD0805 
C401 680pF SMD1206 
C411 1nF SMD1206 
C405, C812 2,2nF SMD1206 
C300 - C303 4,7nF SMD1206 
C415 10nF SMD1206 
C410 12nF SMD1206 
C100, C200, C208, C409, C414, C416, 
C420-C427, C429, C430 
100nF SMD1206 
C403 220nF SMD2220K 
C201, C206, C207, C413, C417-C419, 
C428 
1uF/10V SMD1210 
C204, C205 2,2uF SMD1210 
C412 4,7uF/16V SMD1210 
C431 10uF/10V ELEK. RM3,5-8 
C402 10uF/50V ELEK. RM3,5-8 
C408 22uF SMD1210 
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C406 47uF/50V ELEK. RM3,5-8 
C400 47uF SMD2220K 
C101 viz. text SMD1206 
D100, D101 SP0502BAJT SOT95P237X112-3N 
D102, D200, D300, D301 BAV99 SOT23 
D400, D401 MBRS3100T3G SMC 
D402 MBRS320T3G SMC 
IC100 AD8217 SOP65P490X110-8N 
IC101 SP490 SOIC127P600X175-8N@1 
IC200 ULN2074BN DIL16 
IC201 MCP3008-I/SL SOIC127P600X175-16N 
IC202 STM32F407VXT6 TQFP100 
IC203 WM8727 SOIC127P600X175-8N 
IC400, IC401 LM2592HVT-ADJ TO170P470X1016X2092-5P 
IC402 LM5007 SOP65P490X109-8N 
IC403 LP3985 SOT95P280X145-5N 
IC404 LP2950Z TO-92 
LED1 - 5 LED SMD0603 
L400 330uH L-EUPIS2816 
L401 680uH L-EUPIS2816 
L402 150uH L-EUPIS2816 
L403 fcm1608 SM-1206 
Q1 krystal 8MHz Q_HC-49U_SMD 
SW1 tlacitko P-B1720 
JUMxxx Piny 
 
P100 konektor RJ45 
CON202 konektor AK500/2 
CON203 konektor PSH04-02P 
X201 konektor MICROMATCH-4 
X305 konektor SMD MICROMATCH-6 
X200 konektor MICROMATCH-18 
F.2 Seznam součástek pro CSSU 
Označení Hodnota Typ 
R218-R221, R300-R303 0R SMD0603 
R213, R215, R216, R411, R413 0R SMD1206 
R100 0,1R/2W 
 
R409 0,68R SMD1206 
R200 5R/1W SMD - WSC2515 
R104, R105, R109, R110 10R SMD1206 
R412 47R SMD1206 
R102, R107 120R SMD0603 
R214 220R SMD1206 
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R212 510R SMD1206 
R207-R210, R410 750R SMD0805 
R201-R205, R306, R310, R401, R403, 
R407, R408 
1K SMD1206 
R304, R308 1K2 SMD1206 
R111, R112, R305, R307, R309, R311 5K SMD1206 
R402 8,7K SMD1206 
R101, R103, R106, R108, R206, R211 10K SMD1206 
R400 28K SMD1206 
R405 43,2k SMD1206 
R406 61,9k SMD1206 
R217 100K SMD1206 
C202, C203 22pF SMD0805 
C401 680pF SMD1206 
C411 1nF SMD1206 
C405, C812 2,2nF SMD1206 
C300 - C303 4,7nF SMD1206 
C415 10nF SMD1206 
C410 12nF SMD1206 
C100, C200, C208, C409, C414, C416, 
C420-C427, C429, C430 
100nF SMD1206 
C403 220nF SMD2220K 
C201, C206, C207, C413, C417-C419, 
C428 
1uF/10V SMD1210 
C204, C205 2,2uF SMD1210 
C412 4,7uF/16V SMD1210 
C431 10uF/10V ELEK. RM3,5-8 
C402 10uF/50V ELEK. RM3,5-8 
C408 22uF SMD1210 
C406 47uF/50V ELEK. RM3,5-8 
C400 47uF SMD2220K 
C101 viz. text SMD1206 
D100, D101 SP0502BAJT SOT95P237X112-3N 
D102, D200, D300, D301 BAV99 SOT23 
D400, D401 MBRS3100T3G SMC 
D402 MBRS320T3G SMC 
IC100 AD8217 SOP65P490X110-8N 
IC101 SP490 SOIC127P600X175-8N@1 
IC200 ULN2074BN DIL16 
IC201 MCP3008-I/SL SOIC127P600X175-16N 
IC202 STM32F407VXT6 TQFP100 
IC203 WM8727 SOIC127P600X175-8N 
IC400, IC401 LM2592HVT-ADJ TO170P470X1016X2092-5P 
IC402 LM5007 SOP65P490X109-8N 
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IC403 LP3985 SOT95P280X145-5N 
IC404 LP2950Z TO-92 
LED1 - 5 LED SMD0603 
L400 330uH L-EUPIS2816 
L401 680uH L-EUPIS2816 
L402 150uH L-EUPIS2816 
L403 fcm1608 SM-1206 
Q1 krystal 8MHz Q_HC-49U_SMD 
SW1 tlacitko P-B1720 
JUMxxx Piny 
 
P100 konektor RJ45 
CON202 konektor AK500/2 
CON203 konektor PSH04-02P 
X201 konektor MICROMATCH-4 
X305 konektor SMD MICROMATCH-6 
X200 konektor MICROMATCH-18 
F.3 Seznam součástek pro STA508 
Označení Hodnota Typ 
R226 0,2R 
 R206, R207, R116, R217 6R/0,5W 
 R205, R215 20R/0,5W 
 R212, R220 56R SMD1206 
R223, R224 100R SMD0603 
R200, R201, R202 750R SMD1206 
R208, R209, R210, R211, R218, R219 5K SMD1206 
R203, R204, R225 10K SMD1206 
R214, R222 20k SMD1206 
R213, R221 100k SMD1206 
C209, C225 330pF FILM RM5 
C200-C205, C207, C210-C213, C215, 
C219-C223, C226-C229, C232 
100nF SMD1206 
C214, C230 470nF FILM RM5 
C218 1uF/10V SMD1210 
C206, C208 1uF/50V SMD1210 
C224, C231 820uF FILM RM5 
C216, C217 2000uF/63V ELEK. RM7,5 
C235-C237 viz. text SMD1206 
D200-D202 BAV99 SOT23 
D203, D204 1N4148 SOD-80 
IC200 STA508 PSO-36 
IC201 NC7WZ04P6X SOT65P210X110-6N 
IC202 AD8217 SOP65P490X110-8N 
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IC203 MCP3008-I/SL SOIC127P600X175-16N 
Q1 MCP9700-E/TO TO92 
L200 - L203 22uH FLEKTRONIX 
LED100-LED102 LED SMD0603 
K200, K201 konektor PSH04-02W 
K202 konektor PSH04-02P 
JUM200 - 205 Piny 
 X2 konektor MICROMATCH-10 
X3 konektor MICROMATCH-14 
F.4 Seznam součástek pro STA516 
Označení Hodnota Typ 
R108, R109 0,06R SMD2512 
R106, R107 6R2/0,5W 
 R105 22R/0,5W 
 R112 56R SMD1206 
R123 100R SMD0603 
R100, R101, R102 750R SMD1206 
R110, R111 5K SMD1206 
R103, R104,  R125, R126 10K SMD1206 
R127 100k SMD1206 
C109 330pF FILM RM5 
C120 - C123 1nF SMD0805 
C100-C105, C107, C110-C113, C115, 
C119, C132 
100nF SMD1206 
C114 470nF FILM RM5 
C118 1uF/10V SMD1210 
C106, C108 1uF/50V SMD1210 
C116, C117 2000uF/63V ELEK. RM7,5 
C135, C136 viz. text SMD1206 
D100, D101 BAV99 SOT23 
D103 1N4148 SOD-80 
IC100 STA516 PSO-36 
IC101 NC7WZ04P6X SOT65P210X110-6N 
IC102 AD8217 SOP65P490X110-8N 
IC103 MCP3008-I/SL SOIC127P600X175-16N 
Q1 MCP9700-E/TO TO92 
L100 - L101 22uH FLEKTRONIX 
LED100-LED102 LED SMD0603 
CON101 - 104 Faston 6,3 
 K2, K202 konektor PSH04-02P 
X105 konektor MICROMATCH-10 
X100 konektor MICROMATCH-14 
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F.5 Seznam součástek pro TCA2002 
Označení Hodnota Typ 
R909,R918,R921,R924 1k SMD1206 
R910,R919,R922,R925 1k1 SMD1206 
R908 8,25k SMD1206 
R911,R920,R923,R926,R931,R932 10k SMD1206 
R901,R906,R912,R915,R916,R917 20k SMD1206 
R902,R903,R913,R914 510k SMD1206 
C902-C905,C907-C912 100nF SMD1206 
C901,C906 2,2uF ELEK. RM2,5-6,3 
IC1 TCA2002 SOP28 
X900 konektor MICROMATCH-4 
X901 konektor MICROMATCH-14 
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